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ABSTRACT 
 
This thesis aims to show the feasibility from the point of view of sustainability, 
installing fiber reinforced plastic as an alternative to traditional piping system reinforced with 
steel bars. 
The work includes economic, environmental and social data for the two constructive 
solutions proposed for pipes. Note that there is extensive literature on the traditional 
reinforced concrete pipes, and various data were obtained and contrasted with those provided 
by various companies. However, given the limited use of plastic fibers as structural 
reinforcement, data collection becomes more difficult. However, we have obtained data from 
the UPC in which demonstrates the feasibility from a structural point of view, the use of 
polypropylene fibers as a reinforcing material in pipelines. 
This job is not an analysis of structural viability consider alternatives. Therefore, to 
more mechanical information the reader is referred to the bibliography collected at the end of 
this document. 
The document is divided into 6 chapters. In the first two the current state of use of 
reinforced concrete pipes, as well as fiber reinforced plastic is exposed. In chapter 3 the 
concept of multi-criteria decision, which serve to define the sustainability index, the main 
objective of this work is defined. Chapter 4 contains the value functions of the involved 
economic, environmental and social indicators. In Chapter 5 different scenarios for which the 
index value is obtained associate sustainability arise. Finally in Chapter 6 presents the 
conclusions of this work. 
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RESUMEN 
 
La presente tesina pretende mostrar la viabilidad desde el punto de vista de la 
sostenibilidad, de la instalación de tubos reforzados con fibras plásticas, como alternativa al 
sistema tradicional de tuberías reforzadas con barras de acero.  
 
El trabajo recoge datos económicos, medioambientales y sociales referentes a las dos 
soluciones constructivas propuestas para tuberías. Cabe destacar que existe extensa 
bibliografía referente a los tubos de hormigón armado tradicionales, y también se han 
obtenido varios datos y contrastado con aquellos proporcionados por diversas empresas del 
sector. En cambio, dado el poco uso de fibras plásticas como refuerzo estructural, la obtención 
de datos se hace más difícil. Sin embargo, se han obtenido datos proporcionados por la UPC en 
los que se demuestra la viabilidad, desde el punto de vista estructural, del uso de fibras de 
polipropileno como material de refuerzo en tuberías.   
 
Este trabajo no consiste en un análisis de viabilidad estructural de las alternativas 
consideras. Por ello, para más información de carácter mecánico se referencia al lector a la 
bibliografía recogida al final de este documento.   
 
El documento se divide en 6 capítulos. En los dos primeros se expone el estado actual 
del uso de tubos de hormigón armado, así como de los reforzados con fibras plásticas. En el 
capítulo 3 se define el concepto de decisión multicriterio, que servirá para definir el índice de 
sostenibilidad, objetivo principal de este trabajo. El capítulo 4 recoge las funciones de valor de 
los indicadores económicos, medioambientales y sociales considerados. En el capítulo 5 se 
plantean distintos escenarios para los que se obtiene el valor del índice de sostenibilidad 
asociado. Por último en el capítulo 6 de presentan las conclusiones de este trabajo. 
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CAPÍTULO 1 
INTRODUCCIÓN Y OBJECTIVOS 
 
 
 
 
 
 
 
1.1. INTRODUCCIÓN 
El uso de fibras en el hormigón se remonta a tiempos pasados. En relación a la 
ingeniería civil, el mayor auge se alcanza a mediados del siglo pasado, cuando tras la II Guerra 
Mundial el cuerpo de ingenieros del  ejército americano trabaja para obtener hormigones de 
mayor resistencia, que soporten grandes tensiones para construir pistas de aviación, 
almacenes para misiles y otras estructuras. En ese periodo aparecen varias patentes de 
diversos tipos de fibras. El principal motivo radica en la mejora de las propiedades que la fibra 
aporta al material conglomerante base, como la tenacidad o el aumento de la ductilidad.  
 
A raíz de las ventajas que aporta el uso de fibras plásticas en sustitución del sistema 
tradicional de refuerzo, las armaduras de acero, la industria del hormigón ha estado 
trabajando con el fin de analizar el comportamiento estructural que presentan estos 
agregados.  De hecho en el 2002 se publica la primera Norma, la EN1916:2002 que regula el 
uso de fibras plásticas como refuerzo. El mismo año UK publica una adaptación de dicho 
estándar, la BS-EN 1916:2002, seguido de la ABNT-NBR 8890:2007 en Brasil y de la UNE-EN 
1916:2008 –Anejo 14- en España.  
 
Cabe destacar que dichos estándares no contemplan el tipo de fibra a utilizar, ni los 
parámetros mecánicos que deben considerarse para el diseño. Esto repercute en que el 
calculista debe efectuar crushing tests (CT) y aplicar un sistema de prueba-error para 
determinar la resistencia última. La Universidad Politécnica de Cataluña conjuntamente con la 
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Universidade de São Paulo publica en el año 2013 publicó un documento titulado Design of 
macro-synthetic fibre reinforced concrete pipes [1], en el que se recogen los resultados de una 
campaña experimental de tubos de hormigón reforzado con fibras plásticas (THRFP), en la que 
presentan fórmulas analíticas para estimar los parámetros de resistencia sin necesidad de 
hacer CT. En la presente tesina se ha hecho uso de las ecuaciones presentadas en dicho 
documento para determinar la cuantía de fibras Cf. Por otro lado, las cuantías de armadura en 
tubos de hormigón armado (HA), se han determinado en base a lo expuesto en el 
Complemento nacional a la Norma UNE-EN 1916:2003. 
Conocidas las cuantías de refuerzo y las dosificaciones, se analiza la viabilidad desde el 
punto de vista de la sostenibilidad de cada una de las alternativas. El concepto de 
sostenibilidad puede entenderse según las conclusiones del documento Nuestro futuro común 
[2], elaborado en 1987 por la doctora Gro Harlem Brundtland, a petición de la Asamblea de 
Naciones Unidas como: 
 "la necesidad de promover de forma urgente un cambio en los patrones de producción 
y consumo capaz de satisfacer las necesidades de las generaciones actuales, sin poner en 
peligro que las futuras generaciones pudieran satisfacer las suyas". 
 Por ello el término sostenibilidad engloba varios escenarios, económico, social, 
ambiental… que deben ser analizados y valorados de forma, en un principio separada, y 
finalmente desde un punto de vista global.  
La principal meta de este trabajo es definir un índice Is que permita valorar de una 
forma numérica la viabilidad, desde el punto de vista de la sostenibilidad, de fabricar tubos 
reforzados con fibras de polipropileno (THRFP), frente a la alternativa tradicional de tubos de 
hormigón armado (HA).  
Este documento muestra el camino seguido para alcanzar dicho fin y al final se 
presenta una comparativa de las soluciones obtenidas. El documento se estructura en 6 
capítulos. Los dos primeros se dedican a poner en conocimiento del lector los objetivos 
perseguidos, así como el estado del arte. En el Capítulo 3 se define el concepto de decisión 
multictiterio y se presentan los indicadores escogidos. El Capítulo 4 está dedicado al análisis de 
distintos escenarios en los que se avalúa la viabilidad, desde el punto de vista de  
sostenibilidad, de la fabricación de THRFP frente a la solución tradicional de tubos de HA. En el 
Capítulo 5 se presenta la formulación empleada para definir el índice de sostenibilidad.  Por 
último, en el Capítulo 6 se recopilan las conclusiones que se extraen de este estudio. 
 
 
1.2. OBJETIVOS 
 
1.1.1 Objetivo principal 
El objetivo principal de la presente tesina es analizar y comparar, desde el punto de 
vista de la sostenibilidad, posibles alternativas para la construcción de tubos. En concreto se 
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estudia la solución de tubos armados con barras de acero (solución tradicional) y tubos 
reforzados con fibras de polipropileno.  
Para ello se pretende definir un índice (definido como índice de sostenibilidad, Is) que 
permite hacer una valoración numérica de la viabilidad de la solución escogida. Dicho índice 
varía entre 0 y 1, siendo el límite inferior la puntuación para una alternativa no recomendada 
(viabilidad desde el punto de la sostenibilidad nula), y el límite superior aplica para aquéllas 
soluciones que presenten viabilidad óptima desde el punto de vista sostenible. 
Para poder definir dicho índice se valoran 3 ámbitos, económico, ambiental y social, 
que combinados adecuadamente (atribuyendo distintos pesos según la situación), otorgan un 
valor final al índice Is.  
 
1.1.2 Objetivos específicos 
Con el fin de poder valorar los 3 ámbitos mencionados, se pretende definir distintos 
indicadores para cada categoría (indicadores económicos, ambientales y sociales). Cada 
aspecto podría ser definido con infinitos indicadores, por lo que se pretende seleccionar 
aquéllos considerados más representativos en cada caso.  
Para poder cuantificar numéricamente los indicadores se pretende definir una función 
de valor para cada uno de ellos, que valore con satisfacción alta el óptimo de la comparativa 
entre ambas soluciones, y satisfacción baja o nula el caso contrario.  
Con tal de poder valorar otorgando mayor importancia a uno u otro ámbito de los 
analizados, se pretende definir distintos escenarios, otorgando el peso correspondiente en 
cada caso a cada indicador y a cada uno de los grupos.  
 
1.3. METODOLOGÍA 
El índice de sostenibilidad se define como una función con pesos ponderados de cada 
uno de los indicadores y ámbitos analizados.  
El primer paso consiste en definir los indicadores que serán representativos de cada 
una de las categorías analizadas (económica, ambiental y social). Una vez escogidos se 
cuantifican numéricamente y se adimensionalizan para expresar la satisfacción que representa 
la elección de cada una de las alternativas. Esto se hace utilizando funciones de valor y tablas 
de satisfacción.  
En función del escenario que se desee analizar se otorgan distintos pesos a cada uno 
de los indicadores y a los grupos de los que forman parte. Esto debe entenderse desde el 
punto de vista de que las preferencias no son iguales si el usuario pertenece al sector 
ambiental, en el que los indicadores relacionados con el medio ambiente en la producción de 
tubos, tendrán mayor peso, que si por ejemplo se pretende analizar la sostenibilidad desde el 
punto empresarial, donde el ámbito económico tiene mayor relevancia.  
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Definidos los distintos escenarios y pesos de cada índice se multiplican y suman por el 
valor de satisfacción obtenido para cada alternativa, lo que resulta en el valor del índice de 
sostenibilidad planteado. 
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CAPÍTULO 2 
ESTADO DEL ARTE 
 
 
 
 
 
2.1. INTRODUCCIÓN 
Este capítulo está dedicado a presentar el estado del arte referente a la fabricación de 
THRFP y tubos de HA. Se justifica la elección del polipropileno como sustitución del acero para 
material de refuerzo de las tuberías, y se describe el proceso de cálculo mecánico brevemente, 
para el diseño de tuberías. A continuación se presentan los diámetros de tubo escogidos en 
cada caso y la motivación para ello. También se detallan las dosificaciones  de cemento, áridos 
y agua, para el hormigón en cada caso. Por último se expone el proceso seguido para 
determinar, en cada caso, la cuantía de armadura o de fibras plásticas. 
 
 
2.2. MATERIALES DE REFUERZO 
El hormigón se escoge como material de construcción porque permite asumir diversas 
formas, es un material barato, presenta buena resistencia a compresión y generalmente es 
estable frente a ataques de agentes químicos y corrosivos. Sin embargo, la necesidad de 
absorber tensiones de tracción, hace que sea necesario disponer un material de refuerzo que 
presente resistencia a dichos esfuerzos.  
 
Históricamente, el material escogido por excelencia ha sido el acero, debido a la 
flexibilidad, peso propio reducido, y gran resistencia a tracción que presenta. No obstante el 
principal inconveniente es su reducida resistencia al fuego y la alta corrosividad que presenta 
frente agentes externos.  
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Con el fin de dar solución a estas desventajas, la ciencia y la tecnología avanzan 
preponiendo nuevos materiales que puedan servir como sustitutivo de las tradicionales barras 
de acero. Una de las propuestas más atractivas, y en la que más se ha estado investigando, es 
la sustitución del mallazo por fibras. Existen numerosos materiales que presentan buena 
resistencia  las tracciones, como la aramida, la fibra de vidrio o el polietileno de alta densidad. 
En la presente tesina de entre todos los materiales disponibles para la fabricación de fibras, se 
ha escogido el estudio de un material plástico, el polipropileno, como posible alternativa como 
material de refuerzo. 
 
2.2.1. DISEÑO MECÁNICO DE TUBERÍAS DE HORMIGÓN ARMADO 
El dimensionamiento mecánico de tubos de hormigón armado se realizará conforme a 
lo especificado en el Anexo M de la norma UNE 127916.  
El procedimiento para realizar los cálculos es el siguiente: 
 
− Determinación de acciones actuantes sobre el tubo: carga producida por relleno, 
carga producida por el tráfico (carretera, ferroviario o aeroportuario), carga puntual, 
carga uniformemente distribuida en superficie, carga producida por compactadores. 
 
− Obtención del factor de apoyo mínimo recomendado, según las condiciones de 
instalación. 
 
− Determinación de la clase resistente exigible al tubo según las acciones actuantes y 
las condiciones de instalación. 
Las acciones que actúan sobre la tubería dependen del tipo de instalación considerada. 
La Norma establece 4 posibles tipos: Zanja, Terraplén, Zanja terraplenada y Zanja inducida en 
terraplén, mostradas en la Figura 1. 
 
Figura 1 Tipos de instalación (Fuente: Anexo M de la Norma UNE 127916) 
Las cargas producidas por el relleno varían en función del tipo de instalación. En general, el 
dimensionamiento mecánico de estos tubos quedará condicionado por el estado tensional 
alcanzado en la pared de la conducción en la hipótesis de actuación única de las cargas 
externas. 
Bajo las consideraciones mencionadas, actuación única de las acciones externas (terreno, 
sobrecargas móviles o fijas, y otras si existen),  debe comprobarse que las tensiones 
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producidas en la pared del tubo no superen las admisibles. Para ello debe verificarse la 
siguiente expresión [A.1] (considerando Clasificación Tipo E): 
 
  
                                                      
      
      
                                              
 
 
Donde        corresponde a la suma de las cargas actuantes sobre el tubo en KN/m, 
    es el factor de apoyo,    el diámetro interior del tubo en metros y    es la carga de rotura 
en KN/m. 
 
Las tuberías, una vez fabricadas, deberán resistir las cargas de fisuración y de rotura 
que se indican en la Tabla 1 para la clasificación Tipo E. 
 
 
Tabla 1 Cargas de fisuración y de rotura (en kN/m) en los Tubos de HA de sección circular según la clasificación tipo E 
(Fuente: UNE 127.916). 
 
 
 En este trabajo no se considera ningún estado de cargas concreto, sino que se ha 
tomado la resistencia última de cada tubería como factor condicionante para delimitar las 
propiedades geométricas y resistentes de éstas, en base a lo expuesto en este apartado. Por 
ello se considera que la armadura en todos los casos será la mínima que establece por 
normativa la UNE 127916:2004 (Ver Apartado 2.5.1). 
2.2.2. DISEÑO MECÁNICO DE TUBERÍAS REFORZADAS CON FIBRAS 
El Anejo 14 de la EHE, Recomendaciones para la utilización de hormigones con fibras, 
presenta prescripciones y consideraciones recomendadas para el diseño de elementos de 
hormigón reforzados con fibras, HRF, definidos como “aquellos hormigones que incluyen en su 
composición fibras cortas, discretas y aleatoriamente distribuidas en su masa”. 
La incorporación de fibras modifica el comportamiento no lineal del hormigón 
estructural, sobretodo en tracción, impidiendo la abertura y propagación de fisuras. En base a 
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eso, la EHE propone un análisis no lineal para el caso de considerar las fibras como refuerzo 
estructural. No obstante las evaluaciones estructurales, relativas a los estados límites últimos, 
se plantea realizarlas mediante ensayos de probetas que representen las condiciones reales. 
 
El hecho de plantear realizar test de rotura de probetas cada vez que se quiera utilizar 
HRF en lugar de HA, desemboca en una tarea tediosa a la par que costosa económicamente, 
haciendo así esta alternativa menos atractiva. Con el fin de facilitar el cálculo de las cuantías de 
fibra necesarias en función de la clase resistente a la que la tubería vaya a ser sometida, se 
toma como referencia el documento [1], en el que se propone un método analítico que 
permite determinar la cantidad necesaria de fibras en cada caso. 
 
El estudio se basa en varios test de carga, crushing test (CT), aplicados en tuberías de 
distintos diámetros y para varias cuantías de fibras de polipropileno (Ver Figura 2).  
 
 
Figura 2 Esquema de la sección de la tubería para el test de rotura (Crushing test) (Fuente: [1]) 
 
El mecanismo de rotura en tuberías de HRFP es similar en todos los casos. Se aplica a la 
geometría inicial (a) una primera fase de carga hasta alcanzar la resistencia de fisuración en el 
punto superior de la tubería, (punto R), Fr,cr que coincide con la formación de una rótula 
plástica (b). El valor de Fr,cr  depende de la resistencia a flexión de la matriz de hormigón y no 
de la cuantía de fibras. En este punto R trabaja como sección fisurada, mientras que el resto de 
la sección responde de forma lineal. Por tanto hay una redistribución de momentos hacia los 
laterales de la tubería, (punto S).  Se aplica una segunda fase de carga hasta alcanzar en este 
caso la plastificación de los puntos laterales, S, que coincide con la resistencia última de la 
tubería (c). En la Figura 3 se muestra la representación del proceso de formación de las rótulas 
descrito.  
 
 
 
Riñón, R 
Costado, S 
Inverso 
Soportes 
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Figura 3 Esquema estructural de las fases del test de rotura en tuberías de HRFP. (a) Lineal, (b) lineal con 
fisuración en R, (c) lineal con fisuración en R y S (Fuente: [1]) 
Una vez definido el mecanismo de rotura, y por tanto determinada la carga última que 
puede soportar la tubería, variando las cuantías de fibras dispuestas, se observa que existe una 
relación directa entre la resistencia residual a flexión, fRm,1 y la resistencia última, por lo que se 
propone la formulación descrita en el Apartado 2.5.2 para determinar la cuantía de fibras 
necesaria para alcanzar las clases resistentes objeto de este estudio. 
 
 
 
2.3. ALTERNATIVAS DE TUBOS ESCOGIDAS 
Los diámetros habituales de tuberías de drenaje hechas de hormigón armado oscilan 
entre 400 y 3000 mm. Puesto que el uso de fibras como refuerzo no está normalizado, a día de 
hoy, no existe bibliografía extensa y por supuesto, se carece de resultados experimentales 
derivados del uso habitual, como es el caso de los tubos de HA. En referencia a los THRFP, el 
presente trabajo está basado en los resultados obtenidos por estudios realizados 
conjuntamente por la Universidad Politécnica de Cataluña y  la Universidade de São Paulo [1] 
en los que se analizan THRFP hasta un diámetro interior máximo de 1000 mm. Por ello, 
teniendo en cuenta las 4 clases de exposición habituales (C-60, C-90, C-135, C-180), se han 
escogido 4 diámetros de tubos dentro de dicho rango.  
Con el fin de abarcar un amplio rango de diámetros, desde los menores hasta los 
mayores, las tuberías seleccionadas han sido las de diámetros 400-600-800 y 1000 mm 
disponibles para aquellas clases de exposición, en las que es posible escoger tubos de HA y de 
HRFP. En el caso del HA es posible disponer todos los diámetros mencionados, sin embargo, en 
el caso de las fibras existen restricciones. En la Tabla 2 se presentan los valores de las 
resistencias a flexión residuales,  que limita la clase de exposición que es posible alcanzar para 
cada diámetro de tubería seleccionado.  
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Tabla 2 Clases de exposición según el diámetro del tubo (Espesor clase C) 
        
                
                                                
400 C-90 C-180 C-180 C-180 
600 C-60 C-90 C-135 C-135 
800 - C-60 C-90 C-90 
1000 - C-60 C-90 C-90 
 (Fuente: [1]) 
Por tanto, teniendo en cuenta los criterios mencionados, los tubos objeto de este 
estudio para cada clase de exposición son los presentados en la Tabla 3. 
Tabla 3 Tubos escogidos de diámetro D, según clase de exposición 
Clase de exposición Tubos de diámetro D (mm) 
C-60 400-600-800-1000 
C-90 400-600-600-1000 
C-135 400-600 
C-180 400 
 
En referencia al espesor de los tubos, en la Norma se especifican 2 grosores para cada 
diámetro, espesor tipo B y tipo C, recogidos en la Tabla 4. Aunque inicialmente se pensó 
analizar ambas opciones, la cantidad de datos generada excedía el alcance de la presente 
tesina, por lo que finalmente se optó por estudiar solo el caso de los tubos con espesor tipo C 
que por ser mayor permite alcanzar más y mayores clases de exposición. 
Tabla 4 Espesores tipo B y C para cada diámetro  
 
D = 400 mm D = 600 mm D = 800 mm D = 1000 mm 
Espesor B (mm) 59 75 92 109 
Espesor C (mm) 78 94 111 128 
 
 (Fuente: UNE 127916:2004, Tabla 2B) 
En la Figura 4 se presenta un esquema de la sección de cada tubería, considerando el 
espesor correspondiente tipo C. 
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Figura 4 Esquema de la sección del tubo 
Una vez escogidas las alternativas de tubos a analizar en función del diámetro, 
conviene definir las dosificaciones de cemento, áridos y agua, así como las cuantías de acero y 
fibras de polipropileno que serán necesarias en cada caso.  
2.4. DOSIFICACIONES 
Dada la poca bibliografía que existe sobre tubos de HRFP, las dosificaciones y 
propiedades de las fibras escogidas para este trabajo se han tomado directamente del 
documento [1]. Se consideran adecuadas puesto que como se expone en dicho estudio se 
alcanzan las resistencias correspondientes a las clases de exposición objeto de este estudio. A 
continuación en las Tablas 5 y 6 se muestran las dosificaciones y características de las fibras 
escogidas. Cabe remarcar, que las dosificaciones presentadas corresponden a un tubo de 
diámetro 1000 mm. Se suponen las mismas para el resto de diámetros, por ser un valor 
conservador y por no disponer de más información.  
Tabla 5 Dosificación para los tubos de HRFP 
Material Dosificación (Kg/m3) 
Cemento 320 
Arena 0-6 780 
Gravilla 6-12 1200 
Agua  121.6 
(a/c)máx 0.38 
(Fuente: [1]) 
Tabla 6 Propiedades de las fibras de polipropileno 
Propiedades de las fibras de polipropileno 
Nº de fibras/Kg 37000 
Largo (lf) en mm 54 
Diámetro equivalente (df) en mm 0,9 
Módulo de Young en N/mm2 10000 
(Fuente: [1]) 
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Para los tubos de HA siguiendo las recomendaciones de la EHE se disponen barras de 
acero B-500. Las dosificaciones en este caso se consideran las proporcionadas por la empresa 
BorTubo[3]. Aunque en este caso si se ha obtenido una dosificación para cada diámetro, solo 
se presenta, por similitud con el caso de las fibras, la correspondiente al tubo de 1000 mm. El 
resto de casos puede verse en el Anejo A. En la Tabla 7 se presentan los valores obtenidos. 
Tabla 7 Dosificación para tubos de HA 
Material Dosificación (Kg/m3) 
Cemento 291 
Arena 0-6 964 
Gravilla 6-12 636 
Agua  123 
(a/c)máx 0.42 
(Fuente: Valores proporcionados por la empresa Bortubo,S.A [3] ) 
 
2.5. CUANTÍAS DE ARMADURA Y FIBRAS DE POLIPROPILENO 
Anteriormente se han descrito los materiales de refuerzo del hormigón escogidos, 
barras acero y fibras de polipropileno, considerados en este trabajo, para la fabricación de 
tubos. Por ello, conviene obtener el valor necesario en Kg/ml de cada material que será 
necesario disponer en cada tubo, para alcanzar la resistencia conveniente en cada caso. A 
continuación se detalla el método seguido para determinar la cuantía de cada uno de los 
materiales de refuerzo. En la Figura 5 se presenta un esquema de la sección de tubo 
considerada para la disposición de la armadura y de las fibras. 
 
 
 
 
Figura 5 Esquema de la sección del tubo reforzado con armadura de acero (izquierda) y con fibras de 
polipropileno (derecha) 
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2.5.1 Cuantía de armadura de acero 
En la norma UNE 127916:2004 se define la cuantía mínima de armadura que se debe 
disponer para alcanzar cada clase resistente (C-60, C-90, C-135 y C-180). Para los diámetros 
analizados se obtienen valores bajos, del orden de 2 cm2/ml hasta 9 cm2/ml, ya que se trata de 
cuantías geométricas, que se disponen para garantizar el cosido de las fisuras que aparecerán 
en el hormigón.  
Las cuantías de armadura de acero se obtiene de la Tabla 6a. Armadura mínima. 
Clasificación Tipo E de la Norma UNE 127916:2004. En dicha Tabla se especifican las cuantías 
de refuerzo para el paramento interior y exterior del tubo. Como en este trabajo no es 
determinante la posición de las armaduras, si no que lo que interesa es conocer la cantidad 
total de armado para cada sección, para aquellas tuberías que requieren armadura en ambos 
paramentos, se ha optado por sumar dichos valores, lo que resulta en la armadura As total de 
la sección del tubo. De este modo se considera un radio medio de la tubería en la que disponer 
los cercos de acero. La Norma proporciona la cantidad de acero necesaria en cm2/ml. Para 
poder obtener la cuantía necesaria en Kg/ml se divide el valor obtenido por el área de la 
sección de los cercos (se escogen cercos de diámetro ϕ10 en todos los casos), lo que 
proporciona el número de cercos necesario. El número de cercos se multiplica por el medio 
perímetro del tubo y por la densidad del acero, 7850 Kg/m3. Los resultados obtenidos se 
muestran en la Tabla 8. 
Tabla 8 Cantidad de armadura para los tubos de HA (Kg/ml) 
Armadura Tubos de HA 
(Kg/ml) 
Diámetro (mm) 
400 600 800 1000 
C-60 1.40 2.60 5.10 14.60 
C-90 1.40 2.60 5.10 14.60 
C-135 1.40 5.30 - - 
C-180 1.40 - - - 
 
2.5.2 Cuantía de fibras de polipropileno 
Para determinar la cuantía de fibras plásticas Cf, necesarias para cada tubería se ha 
seguido lo especificado en el documento [1]. El valor de Cf depende de la resistencia a flexión 
residual fRi. Para más información se redirige al lector al artículo mencionado, donde se explica 
el procedimiento detallado seguido para determinar las cuantías de fibras, así como los 
resultados de varios ensayos de probetas de hormigón reforzado con macro fibras de 
polipropileno. La ecuación para determinar Cf [] se presenta a continuación: 
                                             Donde                                        
Las resistencia residuales       y       se obtienen de la Tabla 2. A continuación se 
presentan en la Tabla 9 los valores adoptados en función del diámetro de la tubería y de la 
clase resistente considerados. 
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Tabla 9 Valores de fRm,1 y fRm,4 para cada diámetro de tubería (MPa) 
Clase resistente Diámetro (mm)       (MPa)       (MPa) 
C-60 
400 1.5 1.3 
600 1.5 1.3 
800 2.0 1.7 
1000 2.0 1.7 
C-90 
400 1.5 1.3 
600 2.0 1.7 
800 2.5 2.1 
1000 2.5 2.1 
C-135 
400 2.0 1.7 
600 2.5 2.1 
C-180 400 2.0 1.7 
(Fuente: [1]) 
Conocidos los valores de las resistencia de flexión residuales, y sustituyéndolos en la 
ecuación      , se determina la cuantía de fibras plásticas en Kg/m3 necesaria en cada caso. 
Para poder obtener la cuantía de fibras por metro lineal se multiplica el valor obtenido por el 
volumen de hormigón que hay en 1 metro lineal de tubería. En la Tabla 10 se presentan los m3 
existentes en 1 ml de tubo para cada uno de los diámetros analizados. En la Tabla 11 se 
recogen las cuantías de fibras de polipropileno en Kg/ml para cada clase resistente.  
Tabla 10 Volumen de hormigón por metro lineal para cada diámetro (m
3
) 
 
Diámetro, D (mm) 
 
400 600 800 1000 
Volumen de Hormigón (m3)  0.1171 0.2049 0.3177 0.4536 
 
Tabla 11 Cuantía de fibras de polipropileno para los tubos de HRF (Kg/ml) 
Cuantía armadura HRFP 
(Kg/ml) 
Diámetro (mm) 
400 600 800 1000 
C-60 0.35 0.62 1.43 2.05 
C-90 0.35 0.92 1.91 2.73 
C-135 0.53 1.23 - - 
C-180 0.53 - - - 
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Por tanto, conocidas las cantidades de materiales necesarias para la fabricación de cada uno 
de los tubos se procede al análisis y comparativa de ambos como se describe en los capítulos 
siguientes.
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CAPÍTULO 3 
DECISIÓN MULTICRITERIO 
 
 
 
 
 
 
 
3.1. DECISIÓN MULTICRITERIO. DEFINICIÓN Y CONSIDERACIONES 
 
La decisión multicriterio es una herramienta que permite, por medio de métodos y 
técnicas, tomar decisiones que implican diferentes aspectos en conflicto y múltiples agentes 
interesados. Está pensada para exponer de manera ordenada la información disponible 
delante del decisor, con el fin de facilitar la elección final, sobre todo ante tomas de decisión 
complejas, en las que el abanico de opciones disponibles es muy amplio e imbricado. Es decir, 
ayuda a pensar sistemática y ordenadamente sobre los problemas para mejorar la calidad de 
las decisiones.  
En la toma de decisión multicriterio, se puede decir que no existe el óptimo. Cada 
decisión implica el compromiso de diversas soluciones, con las ventajas e inconvenientes de 
cada una de ellas. Los aspectos o características que definen cada una de las alternativas son, 
al menos parcialmente, contradictorios, es decir, dependiendo del atributo valorado una 
misma alternativa puede ser la mejor o la peor para un mismo escenario de comparación.  
Para poder tomar una decisión se definen pues los llamados indicadores o índices. 
Según la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico, la OCDE [4], un 
indicador es "un parámetro, o el valor resultante de un conjunto de parámetros, que ofrece 
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información sobre un fenómeno, y que posee un significado más amplio que el estrictamente 
asociado a la configuración del parámetro". La Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA)  
[5] considera que un indicador es un "valor observado representativo de un fenómeno 
determinado. En general, los indicadores cuantifican la información mediante la agregación de 
múltiples y diferentes datos. La información resultante se encuentra pues sintetizada. En 
resumen, los indicadores simplifican una información que puede ayudar a revelar fenómenos 
complejos". 
Existen varios grupos de análisis de tomas de decisión según lo expuesto en el 
documento Aplicaciones y avances de la metodología MIVES en valoraciones multicriteri [6], 
aunque en este caso, se considera trabajar con la Teoría de la Utilidad Multiatributo (MAUT). 
Ésta se basa en encontrar una función global proveniente de la agregación de cada una de las 
funciones de valor de los diferentes indicadores considerados. Se escoge dicha teoría porque 
acostumbra a utilizarse en tomas de decisión discretas, y en las que se pretende obtener un 
único índice de valor de cada una de las alternativas que integre todos los aspectos 
considerados. 
En la teoría MAUT los dos aspectos más importantes a considerar son los pesos 
ponderados asignados a cada una de las alternativas consideradas, y las funciones de valor que 
definen cada uno de los indicadores, existen dos casos: 
- Caso determinista, para el que se conoce con certeza la cuantificación del indicador y 
la satisfacción que produce. 
- Caso con incertidumbre, en el que la valoración del indicador el cualitativa. 
La metodología para la obtención de una función de utilidad multiatributo se puede 
resumir como: 
1. Clasificación de las tomas de decisión. 
2. Comprobar la independencia de cada indicador y escoger la forma de descomposición 
de la función de valor. 
3. Modelar las funciones de valor de cada indicador. 
4. Asignar peso a cada indicador. 
5. Comprobar la consistencia de la función de valor. 
A continuación se presentan los indicadores o índices de valoración considerados en la 
presente tesina, para la comparación de tubos de HA y de HRFP. 
 
3.2. ÍNDICES DE VALORACIÓN 
Para el análisis de tubos de HA y de HRFP, se ha decidido valorar desde 3 escenarios 
distintos, la viabilidad de cada una de las alternativas de tubos. Los escenarios contemplados 
son: 
- Económico 
- Medioambiental 
- Social 
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Cada uno de los campos mencionados se valora con uno o varios parámetros o 
indicadores. Así, el económico se valora con los Costes, los medioambientales con Emisiones de 
CO2 y Consumos de Energía y los sociales se valoran con los Riesgos Laborales e Innovación. 
Se presenta en la Tabla 12 el árbol de decisión resultante con los indicadores 
escogidos, clasificados en función de la categoría a la que pertenecen. 
Tabla 12 Árbol de decisión considerado 
Categoría INDICADOR 
Económica Coste y tiempo de ejecución 
Ambiental 
Emisiones de CO2 
Consumo de energía 
Social 
Riesgos laborales 
Innovación 
 
En los apartados siguientes se definen con precisión cada uno de las categorías 
consideradas, así como los indicadores que los componen. También se expone el concepto de 
función de valor y los valores adoptados para la comparación de los tubos escogidos. 
 
3.2.1 Índices económicos 
Los indicadores económicos tienen como finalidad definir en términos de coste el valor 
de la elección de un tubo de HA o de HRFP. Pueden dividirse en varios parámetros medibles 
como coste de materias primas, coste de ejecución, coste de almacenamiento y transporte, así 
como el valor del tiempo de ejecución, pues la productividad aumenta si el tiempo del proceso 
de construcción es menor o si éste, implica menores riesgos. Otros factores que pueden influir 
son la colocación en obra, el coste de la maquinaria, o incluso, la duración total de la obra. 
En relación a la producción de tubos prefabricados, los costes que externos a la propia 
planta de fabricación, no se contemplan, pues se consideran prácticamente idénticos 
independientemente del tipo de material utilizado. Por ello, el coste de la puesta en obra, 
transporte o duración total, entre otros, se obvian en la presente tesina. 
A continuación se detalla el indicador Costes y tiempo de ejecución escogido para 
valorar el índice económico en función del tipo de tubo escogido. 
 
Costes. Descripción del índice 
Como se ha mencionado, todos los costes ajenos a la planta de prefabricados no se 
contemplan para la comparativa de tubos de HA y de HRFP. Así, los parámetros considerados 
son el coste de las materias primas, la maquinaria necesaria en cada uno de los 2 procesos, y el 
personal o trabajadores que actúan en cada uno de los procesos de fabricación. 
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Medir el tiempo como indicador económico se considera fundamental, pues una de las 
principales ventajas de la fabricación de tubos de HRF es la notable reducción de éste, en 
relación al tiempo que conlleva la producción de un tubo de HA tradicional.  Por ello, se han 
tenido en cuenta las distintas fases del proceso de fabricación se los distintos tubos. El proceso 
de construcción considerado [7], dividido en etapas, para cada caso es el siguiente: 
Proceso de construcción de Tubos de HA 
- Etapa 1. Adquisición de las barras de acero. 
- Etapa 2. Doblado y soldadura de las barras. 
- Etapa 3. Colocación de la malla. 
- Etapa 4. Mezclado y hormigonado del tubo. 
Proceso de construcción de Tubos de HRFP 
- Etapa 1. Adquisición de las fibras de polipropileno. 
- Etapa 2. Mezclado y hormigonado del tubo. 
Al contemplar los costes asociados a cada una de las etapas se valora indirectamente 
el valor del tiempo, pues el coste del personal y maquinaria se incrementa en el caso de los 
tubos de HA, ya que en los de HRFP no existe la fase de doblado ni la de colocación de la malla. 
 
3.2.2 Índices medioambientales 
Los indicadores medioambientales permiten obtener información clave sobre el estado 
y la evolución del medio ambiente. Están ligados, en este caso, a un proceso de producción. 
Como parámetros relevantes ligados al medioambiente, en los procesos de fabricación, se han 
considerado las emisiones de CO2 a la atmósfera y la energía consumida en dichas actividades. 
La valoración medioambiental se ha hecho en base a los materiales de refuerzo de las 
dos casuísticas consideradas, es decir, las emisiones de CO2 y la energía necesaria en la 
producción de acero y polipropileno. No se valoran  el resto de materiales que componen el 
tubo por dos motivos: no se observan grandes variaciones en las dosificaciones (además de no 
disponer de ellas para todos los casos de tubos con fibras de polipropileno), y tanto las 
emisiones de CO2 como los consumos de energía son considerablemente superiores en el caso 
de las fibras, por lo que se supone el factor determinante. 
 
Emisiones de CO2. Descripción del índice 
Para definir este indicador se han determinado las emisiones a la atmósfera de CO2 
relativas a la producción de 1 metro lineal de tubería. Conocidas las cuantías de armadura, ya 
sean barras de acero o fibras, y sabiendo la cantidad de CO2 que se emite en la producción de 1 
Kg de cada uno de los materiales, es posible conocer la cantidad de dióxido de carbono emitida 
en total por metro. En el Capitulo 4 se detallan los cálculos y los valores obtenidos para cada 
alternativa de estudio. 
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Consumos de energía. Descripción del índice 
La descripción del indicador del consumo de energía es muy similar al de las emisiones 
de CO2. La determinación de la cantidad de energía necesaria para producir un metro lineal de 
tubería, se hace de la misma forma que las emisiones. Conocida la cuantía de armadura, de 
barras de acero o fibras, y la cantidad de energía consumida al fabricar 1 Kg de dichos 
materiales, se determina la energía total necesaria para producir 1 metro de tubería. De 
nuevo, en el Capitulo 4 se detallan los cálculos y los valores obtenidos para cada alternativa de 
estudio. 
 
 
3.2.3 Índices sociales 
Los indicadores sociales son aquellos relacionados con aspectos de carácter social, es 
decir con relación directa con el ser humano. En este caso se han seleccionado los riesgos 
laborales, pues implican directamente a la persona como trabajador, y el factor de innovación, 
pues se considera que la introducción al mercado de nuevos productos, en este caso tubos de 
HRFP, amplía la oferta y por tanto generan mayor comodidad al ser humano.  Es decir, 
presentar nuevas tecnologías o materiales, puede suponer una mejora en el proceso de 
producción en este caso (menor tiempo de ejecución, menos riegos laborales…), lo que se 
traduciría en un incremento de la calidad de vida. 
Para definir los riegos laborales se han analizado las etapas que forman el proceso de 
fabricación de un tubo de hormigón, con el fin de detectar los riesgos de cada una de ellas y 
escoger aquellos que difieran según el tubo sea de HA o de HRFP. 
A continuación se definen cada uno de los indicadores seleccionados. 
 
Riesgos laborales. Descripción del índice 
Como se ha mencionado, el indicador referente a los riesgos laborales se ha definido 
en base a las etapas de fabricación de los tubos. 
Según el documento Buenas prácticas preventivas en el uso de prefabricados de 
hormigón [8] las etapas principales en la fabricación de elementos prefabricados de hormigón 
son las mostradas en la Figura 6. 
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Figura 6 Etapas de la fabricación de elementos prefabricados 
Las principales actividades que comprenden cada una de las etapas en el proceso de 
fabricación de elementos prefabricados son las siguientes, según relata el documento [8]: 
ETAPA 1 Fabricación en planta 
- Adaptación o diseño de los moldes de la pieza. 
- Tirado o colocación de la ferralla. 
- Dosificación de áridos, cemento, agua y aditivos y posterior vertido. 
- Curado. 
-  
Existen dos posibilidades en referencia al destino de la pieza una vez fabricada: 
ETAPA 2 Almacenamiento 
- Almacenamiento en las instalaciones de la planta de fabricación. 
ETAPA 3 Transporte a obra 
- Transporte directo a obra para su montaje. 
Una vez fabricada la pieza, como se ha mencionado, tanto si se almacena como si se 
procede al transporte a obra, se debe tener en cuenta varios factores relacionados con el 
transporte. Durante el trayecto, con el fin de que la pieza no sufra problemas de estabilidad, 
los vehículos de transporte deben cumplir una serie de características técnicas, disponiendo 
vehículos especiales si fuera necesario. 
Para el presente trabajo, solo se considera relevante la Etapa 1, pues el 
almacenamiento y transporte a obra será de la misma índole, tanto si se trata de tubos de HA 
como si son de HRFP. Cabe destacar, que los tubos de HA serán más pesados, por lo que las 
características de los vehículos o el número de tubos transportados por viaje podría variar. 
Este tema excede los objetivos de este trabajo, por lo que se deja como posible línea abierta a 
futuras investigaciones. 
Analizando las cuatro fases de la etapa 1, la adaptación de los moldes, dosificaciones y 
vertidos y el curado de las piezas, también será idéntico en las dos casuísticas de tubos. Por 
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tanto, la principal diferencia está en los ámbitos relacionados con la colocación de las 
armaduras de acero, ya que en los tubos de HRFP esta fase no existe, pues las fibras se 
consideran un agregado más.  
En el Capítulo 4 se detallan los riesgos laborales considerados y la valoración de éstos. 
 
Innovación. Descripción del índice 
En España el uso de hormigón reforzado con fibras de polipropileno no está muy 
generalizado en la actualidad. El motivo es que aún no están consideradas como material de 
construcción, sino como un elemento no resistente para dar mayor resistencia a la retracción y 
reducir la fisuración.  
No obstante, en base a lo expuesto en varios documento publicados por la UPC y más 
instituciones, se demuestra que si la fibra cumple unos requisitos de resistencia y propiedades 
mecánicas, pueden ser utilizadas como sustitución del mallazo. Las aplicaciones más usuales 
de este tipo de refuerzo son en pavimentos, consiguiendo hormigones a un menor coste que 
utilizando barras de acero. 
La principal ventaja, como es evidente, es que se evita la colocación del mallazo de 
manera que se garanticen los recubrimientos mínimos. Además se consiguen piezas de menor 
peso, y por tanto más ligeras. Además las fibras aportan una resistencia extra a la abrasión e 
impacto, dada la gran capacidad de absorción energética de las fibras. 
En la reunión con los directores técnicos de la oficina de la empresa GLS Prefabricados 
de hormigón [9], Josep Antonijuan y Miquel Quintana,  en la planta de Soses (Lleida), se 
concluyó que las principales ventajas del uso de fibras como sustitutivo del mallazo tradicional 
del acero son, por un lado la evidente eliminación de todo el proceso de doblado y soldadura, 
lo que supone una notable reducción en el tiempo de producción de piezas prefabricadas de 
hormigón. Por otro lado, al usar fibras plásticas se eliminan los problemas de corrosión de las 
armaduras (dicha empresa las utiliza sobretodo en el refuerzo de elementos de hormigón para 
granjas). Por último se reducen los riesgos laborales en la producción, pues los accidentes 
laborales derivados del uso del acero como refuerzo como cortes o golpes quedan eliminados. 
Por tanto, agrupando dicha información con la hallada en el documento Durabilidad del 
hormigón con fibras de polipropileno [10], a continuación se resumen los beneficios de la 
adición de fibras de polipropileno: 
- Reemplaza las mallas metálicas. 
- Reduce el coste de la mano de obra.  
- Elimina daños por corrosión. 
- Elimina la posibilidad de una mala colocación. 
- Elimina los accidentes relacionados con el manejo. 
- Reduce la permeabilidad. 
- Aumento moderado de la resistencia  a la tensión. 
- Reduce el asentamiento plástico. 
- Inhibe las grietas por retracción. 
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- Retarda la evaporación. 
- Aumenta la resistencia a corta edad. 
- Aumenta la durabilidad. 
- Aumenta la ductilidad. 
- Aumenta la resistencia al impacto. 
- Aumenta la resistencia a la abrasión. 
- Aumenta moderadamente la resistencia a compresión. 
- Aumenta moderadamente la resistencia a la flexión. 
En referencia al uso de macro fibras de polipropileno como refuerzo estructural en 
tubos, se demuestra en [1] que para tubos de hasta 1000 mm de diámetro interior, este tipo 
de fibras pueden sustituir totalmente al armado tradicional con barras de acero.  
Por tanto, conviene que la sociedad de la construcción, una de las más reacias a los 
cambios, tome consciencia de los avances tecnológicos y de las mejores que puede ofrecer la 
ciencia, por medio de nuevos materiales o técnicas, pues puede suponer una mejora en el 
sistema de producción desde un punto de sostenibilidad e incluso mecánico.  
En el Capítulo 4 se detallan los valores adoptados y las funciones de valor para este 
indicador. 
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CAPÍTULO 4 
FUNCIONES DE VALOR Y GRÁFICAS 
 
 
 
 
 
 
 
4.1. INTRODUCCIÓN 
Las funciones de valor tienen como fin cuantificar el nivel de satisfacción del usuario 
para una determinada tipología de tubería escogida. Por ello, conviene definir los criterios que 
permiten modelar dicho valor para cada uno de los indicadores.  
 
 
4.2. FUNCIÓN DE VALOR. DEFINICIÓN 
Las funciones de valor se modelan con el objetivo de poder cuantificar y comparar los 
distintos indicadores económicos, medioambientales y sociales. Permiten otorgar a  cada 
parámetro una valoración adimensional  que representa la satisfacción, en este caso de 0 a 1, 
con el fin de poder compararlos. 
El valor 0 representa un estado de valoración nula o de mínima satisfacción, mientras 
que el valor 1 una valoración máxima o máxima satisfacción, para cada indicador. En el eje de 
ordenadas se define dicha valoración, por tanto el eje está graduado de 0 a 1. En las abscisas 
se presenta la cuantificación de cada uno de los índices, y estará graduado en base a los 
valores obtenidos para cada parámetro. En el caso de los indicadores cualitativos (riesgos 
laborales e innovación) se asigna la adecuación en una escala no numérica, definida como 
Riesgo/Innovación nulo, bajo, moderado o alto.  
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4.3. ECUACIÓN GENÉRICA Y FUNCIONES DE VALOR ESCOGIDAS 
Este apartado está basado en lo expuesto en el documento [6] en el que se define la 
ecuación [B.1] para la función de valor. El parámetro   se obtiene a partir de la ecuación [B.2]. 
 
 
           
    
         
  
 
  
                      
En que: 
 
   Variable que sirve para desplazar el punto de inflexión y modificar la pendiente de la 
función de valor. En algunos casos este valor se aproxima a la ordenada del punto de 
inflexión. 
 
  Es la abscisa del indicador evaluado (la cuantificación del indicador). 
 
     Es el valor en abscisas, cuya valoración es igual a cero (en el caso de funciones de valor 
crecientes). 
 
     La abscisa del indicador que genera un valor igual a 1 (en el caso de funciones de valor 
crecientes). 
 
   Variable que sirve para desplazar el punto de inflexión y modificar la pendiente de la 
función de valor. En algunos casos este valor se aproxima a la abscisa del punto de 
inflexión. 
 
   Es un factor de forma que define si la curva es cóncava, convexa, lineal o en forma de 
“S”. Obteniéndose curvas cóncavas para valores de Pi < 1, convexas o en forma de “S” 
si Pi > 1 y tendiendo a lineales para valores Pi = 1. 
 
  Es el factor que permite que las ordenadas de la función de valor se mantengan en el 
rango de 0 a 1. Este factor viene definido por la ecuación [B.2]. 
 
      
    
            
  
 
  
 
  
                     
 
La modificación de cada uno de los parámetros permite obtener distintos tipos de 
forma de la función; forma “S”, cóncavas, convexas o lineales. 
Para ampliar la información sobre esta función de valor se referencia al lector al 
documento de la referencia [6], en el que se justifica la idoneidad de la función exponencial 
para este tipo de cuantificación, y se expone de forma extendida los posibles valores y 
significado de cada uno de los términos que la definen. 
No obstante, si se considera apropiado explicar en la presente tesina el sentido de la 
función con forma en “S” decreciente, puesto que es la escogida para valorar los indicadores 
cuantificables numéricamente, costes, emisiones de CO2 y emisiones. En el caso de los 
indicadores cualitativos, riesgos laborales e innovación, se ha optado por definir tablas de 
satisfacción como se expone más adelante. 
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Función con forma en “S” decreciente 
En esta función existe una parte cóncava y una convexa, y los extremos son 
prácticamente lineales, así como la transición entre las zonas curvas, como se puede ver en la 
Figura 7. Esto se interpreta como una valoración muy clara para valores mínimos o máximos de 
satisfacción, y una variación brusca para los casos intermedios. Así, valores cercanos a la 
mínima cuantificación del indicador corresponden a máxima satisfacción, y los valores 
cercanos a la máxima cuantificación equivalen a una satisfacción prácticamente nula. 
 
Figura 7 Función de valor en "S" decreciente 
(Fuente: [6], pág.226 Anejo A) 
Como ejemplo se puede referir el caso de las emisiones de CO2. Para un mismo tubo 
de diámetro D, emisiones de CO2 bajas dan como resultado en las ordenadas máxima 
satisfacción (f(x)≈1), mientras que si se utiliza como refuerzo un material más contaminante,  
las emisiones son mayores, por lo que la satisfacción ser  pr cticamente nula (f(x)≈0).  
 
4.4. CRITERIOS, FUNCIONES Y GRÁFICAS DE LOS INDICADORES 
 
4.4.1 INDICADORES ECONÓMICOS 
Valores de los costes y los tiempos de ejecución  
La valoración del índice económico contempla, además del coste de las materias 
primas, las fases del proceso de ejecución, con lo que se tiene en cuenta el valor del índice 
temporal como parte del gasto total por metro lineal de tubo. Para ello se define el proceso 
constructivo, expuesto en el Capítulo 3, y se calcula el coste de cada una de las etapas. 
El proceso de fabricación de los tubos se ha tomado de la tesis [7]. El coste de cada 
uno de las materias primas, maquinaria y personal necesario se ha obtenido del banco del iTec. 
Dichos valores se recogen en el Anejo A. Por último, el coste de las fibras de polipropileno se 
ha considerado de 4€/Kg según datos proporcionados por la empresa TexDelta [11]. 
El proceso de fabricación se subdividide en 4 fases: adquisición de las barras de acero o 
fibras, doblado y soldadura, colocación de la malla y mezclado y hormigonado. En el caso de 
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los tubos reforzados con fibras solo se consideran la primera y última fase, puesto que las 
fibras se añaden al hormigón como un agregado más. 
Se toma como referencia que la fabrica produce 100 tubos diarios [7]. Además se 
consideran 8h laborales por día. Por tanto, los precios obtenidos se han multiplicado por 8h y 
dividido por 100 tubos al día.  Por último, se consideran 20 días laborales por mes. 
Con el fin de poner de manifiesto la importancia del valor del tiempo, en el proceso de 
ejecución, en las Tablas 13 y 14 se presenta el coste de las fibras de polipropileno, así como de 
las barras de acero, sin considerar el proceso constructivo. Dicho coste se ha determinado 
multiplicando la cuant a de armadura y de fibras, por 0,56€/Kg y por 4€/Kg respectivamente. 
 
Tabla 13 Coste de las fibras de polipropileno para cada tubo (€/ml) 
Coste fibras de 
polipropileno (€/ml) 
Diámetro (mm) 
400 600 800 1000 
C-60 1.41 2.47 5.73 8.19 
C-90 1.41 3.70 7.64 10.90 
C-135 2.11 4.93 - - 
C-180 2.11 - - - 
 
Tabla 14 Coste de las armaduras de acero para cada tubo (€/ml) 
Coste armadura de 
acero (€/ml) 
Diámetro (mm) 
400 600 800 1000 
C-60 0.78 1.46 2.86 8.18 
C-90 0.78 1.46 2.86 8.18 
C-135 0.78 2.97 
  C-180 0.78       
 
En las Tablas 15 y 16 se muestra el coste total de fabricación de cada tipo de tubo, y el 
precio correspondiente a cada alternativa considerada. En el Anejo A se recogen el desglose  
del coste de cada etapa. 
 
Tabla 15 Coste total de los tubos reforzados con fibras de polipropileno (€/ml) 
Coste Tubos HRFP (€/ml) 
Diámetro (mm) 
400 600 800 1000 
C-60 15.72 21.26 30.27 39.65 
C-90 15.72 22.49 32.17 42.37 
C-135 16.43 23.71 - - 
C-180 16.43 - - - 
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Tabla 16 Coste total de los tubos de hormigón armado (€/ml) 
Coste Tubos HA (€/ml) 
Diámetro (mm) 
400 600 800 1000 
C-60 29.50 34.10 40.50 51.90 
C-90 29.50 34.10 40.50 51.90 
C-135 29.50 35.60 
  C-180 29.50 
    
Por tanto comparando las tablas anteriores se concluye que el proceso constructivo 
juega un papel decisivo en el coste final de cada uno de los tubos considerados. En las tuberías 
de menor diámetro, el coste se reduce hasta aproximadamente la mitad si se opta por reforzar 
con fibras, en lugar de con armadura tradicional. Para los tubos de mayor diámetro, dicha 
diferencia es menos relevante, de aproximadamente el 20% en el caso de diámetro 1000 mm. 
Funciones y gráficas de los costes y los tiempos de ejecución 
Conocidos los costes totales para cada alternativa se definen los parámetros que 
modelan la función de valor. En este caso se considera como punto de satisfacción media, 
aquél coste relativo al uso de tubos de HA. Esto permite establecer una relación directa con las 
ventajas o inconvenientes de optar por una solución distinta al HA. Se establece el siguiente 
criterio mostrado en la Figura 8, para determinar el valor de la satisfacción que implica el uso 
de tubos de HRFP. 
   
Valor aproximado de la 
función de valor 
R
ed
u
cc
ió
n
 Mayor al 100% 1 
 100-75 % 0.9 
74-50% 0.8 
49-25% 0.7 
 Inferior al 25% 0.6 
  
Tubos de HA 0.5 
  
A
u
m
en
to
 Inferior al 25% 0.4 
25-49% 0.3 
50-74% 0.2 
75-100% 0.1 
Mayor al 100% 0 
 
Figura 8 Valor de la función de valor para los Tubos de HRFP 
 Como se ha descrito, las funciones de valor no son lineales, por tanto conviene definir 
cada uno de los parámetros que definen la ecuación A.1 con el fin de satisfacer en la medida 
de lo posible los criterios de la Figura 8. Se ha modelado en Excel la ecuación que define la 
función de valor. Se fijan los extremos, xmáx y xmín como un 210% y un 10% del coste del tubo 
de HA respectivamente. Fijado el punto de inflexión Ki en 0,5 y la forma de la función, Pi en 3, 
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se puede determinar el valor del parámetro Ci, imponiendo que la satisfacción, Vi, valga 0,5 
para el coste asociado al tubo de HA. En la Tabla 17 se muestran los valores considerados para 
cada alternativa en base a lo expuesto. 
Tabla 17 Parámetros de la función de valor para el indicador Costes y tiempo de ejecución 
Diámetro 400 mm 
Indicador Clase resistente xmáx xmín Ci Ki Pi 
Coste Todas 62.0 2.7 29.2 0.5 3 
       
Diámetro 600 mm 
Indicador Clase resistente xmáx xmín Ci Ki Pi 
Coste 
C-60, C-90 71.6 33.7 29.2 0.5 3 
C-135 51.4 32.1 23.7 0.5 3 
 
      Diámetro 800 mm 
Indicador Clase resistente xmáx xmín Ci Ki Pi 
Coste C-60, C-90 85.1 4.1 40.3 0.5 3 
       
Diámetro 1000 mm 
Indicador Clase resistente xmáx xmín Ci Ki Pi 
Coste C-60, C-90 109.0 5.2 51.2 0.5 3 
 
La representación de la función B.1 con los valores expuestos en la tabla anterior, se 
muestra a continuación. A modo representativo, se ha escogido mostrar la función de valor 
para el caso de tubos de diámetro 400 mm, en la Figura 9.  
l
 
Figura 9 Representación de la función de valor para el indicador de Costes y tiempo de ejecución  (Tubos 
D=400 mm) 
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Obsérvese, que como se expuso, los valores cercanos al mínimo en el eje de abscisas, 
corresponden a valores entre el 0,8-1 en el eje de ordenadas (alta satisfacción). Por el 
contrario, valores cercanos al máximo, obtienen valoraciones prácticamente nulas (mínima 
satisfacción).  
 
4.4.2 INDICADORES MEDIOAMBIENTALES 
Valores de las emisiones de CO2 y consumos de energía 
Existen documentación diversa sobre las emisiones y los consumos de CO2 en la 
producción de materiales. Dichos valores varían mucho según el autor. Se ha optado por hacer 
una recerca de varias fuentes y autores, y tomar un valor medio, de emisiones y consumo de 
energía, para la fabricación del acero y del polipropileno. Se descartan aquellos valores que 
distan significativamente del resto, y se hace la media con los restantes. Los valores hallados 
son los recogidos en la Tabla 18. 
Tabla 18 Valores según distintos autores de las emisiones de CO2 y del consumo de energía 
  
Material 
 
Fuente1 Polipropileno Acero 
Emisiones de CO2 
(Kg CO2/Kg 
material) 
Baldasano et al. 2.23 - 
Specht y Lorenz 1.73 - 
UPV 3.25 - 
EnerTrans 3.61 1.59 
BEDEC 11.70 2.81 
ICE - 1.77 
EMPA - - 
ELCD - 0.89 
SIMAPRO 3.12 - 
Valor adoptado 3.03 2.06 
 
Fuente Polipropileno Acero 
Consumo de energía 
(MJ/Kg material) 
Baldasano et al. 6.820 - 
Specht y Lorenz 68.25 - 
UPV - - 
EnerTrans 95.46 22.37 
BEDEC 78.97 35.00 
ICE 93.97 24.40 
EMPA 83.16 27.90 
ELCD 79.76 9.69 
SIMAPRO - - 
Valor adoptado 83.26 23.87 
 
                                                             
1
 Los valores de las emisiones de CO2 y consumos de energía en los que la Fuente es Baldasno et al. Y 
Specht y Lorenz se han obtenido directamente del Anejo C, página 286 del documento [6]. 
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Así, para la producción de 1 Kg de acero se ha considerado un consumo de energía de 
23,87 MJ/Kg de material y la energía necesaria de 2,06 Kg CO2/Kg de material y. Para la 
producción del polipropileno, se considera que dicho material tiene una energía incorporada 
de 83,26 MJ/Kg de material y unas emisiones asociadas de 3,03 Kg CO2/Kg de material. 
Por tanto, conocidas las cuantías de acero y de fibras necesarias en cada caso de 
estudio, se pueden obtener directamente las emisiones y cantidad de energía necesarias. Por 
ejemplo, para obtener las emisiones y la energía de un tubo de HA de 400 mm de diámetro de 
clase C-90: 
 
           
          ó 
 
          
         
 
                ó 2
          ó 
                
           
          ó 
 
       
         
 
                ó 
          ó 
             
 
A continuación en las Tablas 19, 20, 21 y 22 se recogen los resultados referentes a las 
emisiones de CO2 y consumos de energía obtenidos para cada una de las alternativas. 
 
Tabla 19 Emisiones de CO2 asociadas a los tubos de HRFP (Kg CO2/ml) 
Emisiones de CO2 Tubos HRFP    
   (Kg CO2/ml) 
Diámetro (mm) 
400 600 800 1000 
C-60 1.18 2.06 4.77 6.82 
C-90 1.18 3.08 6.36 9.08 
C-135 1.76 4.10 - - 
C-180 1.76 - - - 
 
Tabla 20 Emisiones asociadas a los tubos de HA (Kg CO2/ml) 
Emisiones de CO2 Tubos HA    
         (Kg CO2/ml) 
Diámetro (mm) 
400 600 800 1000 
C-60 2.88 5.36 10.51 30.08 
C-90 2.88 5.36 10.51 30.08 
C-135 2.88 10.92 - - 
C-180 2.88 - - - 
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Tabla 21 Consumos de energía asociado a los tubos de HRFP (MJ/ml) 
Energía  Tubos HRFP 
(MJ/ml) 
Diámetro (mm) 
400 600 800 1000 
C-60 29.40 51.45 119.34 170.40 
C-90 29.40 76.99 158.94 226.94 
C-135 44.00 102.54 - - 
C-180 44.00 - - - 
 
Tabla 22 Consumos de energía asociados a los tubos de HA (MJ/ml) 
Energía Tubos HA 
 (MJ/ml) 
Diámetro (mm) 
400 600 800 1000 
C-60 33.42 62.06 121.74 348.50 
C-90 33.42 62.06 121.74 348.50 
C-135 33.42 126.51 - - 
C-180 33.42 - - - 
 
 
Funciones y gráficas de las emisiones de CO2 y consumos de energía 
La metodología para crear las funciones de valor de las emisiones de CO2 y consumos 
de energía, es la misma, por lo que se presentan conjuntamente en este apartado. 
Conocidos los valores de las emisiones de CO2 y consumos de energía para cada 
alternativa se definen los parámetros que modelan la función de valor. En este caso se sigue el 
mismo criterio considerado para definir el indicador de los costes y tiempo de ejecución. Así se 
toma como satisfacción media Vi=0,5 el valor correspondiente a las emisiones de CO2 o al 
consumo de energía relativo al uso de barras de acero. La satisfacción asociada al uso de 
fibras, de nuevo, se modela en base a lo presentado en la Figura 8.  
Como se ha descrito, las funciones de valor no son lineales, por tanto conviene definir 
cada uno de los parámetros que definen la ecuación B.1 con el fin de satisfacer en la medida 
de lo posible los criterios de la Figura 8. Se ha modelado en Excel la ecuación que define la 
función de valor. Se fijan los extremos, xmáx y xmín como un 210% y un 10% de la emisión (o 
consumo de energía) referente al tubo de HA respectivamente. Fijado el punto de inflexión Ki 
en 0,5 y la forma de la función, Pi en 3, se puede determinar el valor del parámetro Ci, 
imponiendo que la satisfacción, Vi, valga 0,5 para la emisión de CO2 (o consumo de energía) 
asociado al tubo de HA. En las Tablas 23 y 24 se muestran los valores considerados para cada 
alternativa en base a lo expuesto. 
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Tabla 23 Parámetros de la función de valor para el indicador de Emisiones de CO2 
Diámetro 400 mm 
Indicador Clase resistente xmáx xmín Ci Ki Pi 
Emisiones de CO2 Todas 6.0 0.3 2.8 0.5 3 
       
Diámetro 600 mm 
Indicador Clase resistente xmáx xmín Ci Ki Pi 
Emisiones de CO2 
C-60, C-90 11.3 0.5 5.4 0.5 3 
C-135 22.9 1.1 10.8 0.5 3 
 
      Diámetro 800 mm 
Indicador Clase resistente xmáx xmín Ci Ki Pi 
Emisiones de CO2 C-60, C-90 22.1 1.1 10.5 0.5 3 
       
Diámetro 1000 mm 
Indicador Clase resistente xmáx xmín Ci Ki Pi 
Emisiones de CO2 C-60, C-90 63.2 3.0 29.6 0.5 3 
 
 
Tabla 24 Parámetros de la función de valor para el indicador del Consumo de Energía 
Diámetro 400 mm 
Indicador Clase resistente xmáx xmín Ci Ki Pi 
Consumo de Energía Todas 70.2 3.3 33.2 0.5 3 
       
Diámetro 600 mm 
Indicador Clase resistente xmáx xmín Ci Ki Pi 
Consumo de Energía 
C-60, C-90 130.3 6.2 61.7 0.5 3 
C-135 265.7 12.7 125.8 0.5 3 
 
      Diámetro 800 mm 
Indicador Clase resistente xmáx xmín Ci Ki Pi 
Consumo de Energía C-60, C-90 255.7 12.2 121.2 0.5 3 
       
Diámetro 1000 mm 
Indicador Clase resistente xmáx xmín Ci Ki Pi 
Consumo de Energía C-60, C-90 731.9 34.9 346.4 0.5 3 
 
Como en el caso de los costes y el tiempo de ejecución se presenta a modo 
representativo, en las Figuras 10 y 11, la representación gráfica de la función de valor [B.1], 
para el caso de tubos de diámetro 400 mm, de los dos indicadores medioambientales. 
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Figura 10 Representación de la función de valor para el indicador de Emisiones de CO2   
(Tubos D=400 mm) 
 
Figura 11 Representación de la función de valor para el indicador del Consumo de Energía (Tubos D=400 
mm) 
Obsérvese, que como se expuso, los valores cercanos al mínimo en el eje de abscisas, 
corresponden a valores entre el 0,8-1 en el eje de ordenadas (alta satisfacción). Por el 
contrario, valores cercanos al máximo, obtienen valoraciones prácticamente nulas (mínima 
satisfacción).  
 
4.4.3 INDICADORES SOCIALES 
Valor de satisfacción referente a los riesgos laborales 
Capítulo 4   37 
 
Laura Cristina Martínez Cantón 
Con el fin de modelar la función de valor se considera que los tubos de HA tienen un 
índice de riesgos laborales asociado a la colocación de las armaduras, que los reforzados con 
fibras no tendrán. En el documento de la referencia [8], se presenta la Tabla 25 que definen las 
problemáticas asociadas a cada fase. 
 
Tabla 25 Riesgos asociados a cada fase en la fabricación de prefabricados de hormigón 
 
(Fuente: [8] Pág.35) 
 
Por tanto en relación a lo presentado en la Tabla 22, el caso con el código “A.1” será el 
considerado en el presente trabajo. Para poder asignar un valor al riesgo en función de la clase 
resistente, se considera que el a mayor cuantía de armado, mayor es el riesgo de que un 
operario sufra lesiones. Así, a las clases de resistentes mayores, C-135 y C-180 y los diámetros 
mayores 800 y 1000 mm, por exigir más cuantía de acero, son a las que mayor riego se le 
asigna, y para las clases C-60 y C-135 y menores diámetros 400 y 600 mm se considera un 
riesgo bajo o moderado. En el caso de utilizar como material de refuerzo fibras,  los riesgos 
laborales asociados a la manipulación de ferralla son nulos, por tanto la función de valor 
adopta valor 1, que corresponde con la satisfacción máxima. Con este criterio se definen los 
límites presentados en la Tabla 26.  
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Tabla 26 Valores de la función de valor para los riesgos laborales y criterios considerados 
Valoración del 
riesgo: 
Cuantía de 
armadura 
Clase resistente 
máxima 
Diámetro 
máximo 
Valor de la función de 
valor 
Muy bajo Fibras - - 1 
Bajo < 2 Kg/m3 C-90 400 0.4 
Moderado entre 2-4 Kg/m3 C-135 600 0.3 
Alto > 4 Kg/m3 - - 0.2 
 
Considerando los criterios expuestos en la Tabla 24 se define el valor de la función de 
valor asociada a los riesgos laborales. Los resultados obtenidos se presentan en la Tablas 27 y 
28. 
Tabla 27 Valoración de los riesgos laborales para los Tubos de HRFP 
Riesgos laborales en 
Tubos de HRFP 
Diámetro (mm) 
400 600 800 1000 
C-60 Muy bajo Muy bajo Muy bajo Muy bajo 
C-90 Muy bajo Muy bajo Muy bajo Muy bajo 
C-135 Muy bajo Muy bajo - - 
C-180 Muy bajo - - - 
 
Tabla 28 Valoración de los riesgos laborales para los Tubos de HA 
Riesgos laborales en 
Tubos de HA 
Diámetro (mm) 
400 600 800 1000 
C-60 Bajo Moderado Alto Alto 
C-90 Bajo Moderado Alto Alto 
C-135 Moderado Alto - - 
C-180 Alto - - - 
 
 
Valor de satisfacción referente a la innovación 
Del mismo modo que para la evaluación de los riegos laborales, se utiliza un sistema de 
puntuación para valorar el grado de innovación que comporta el uso de dichas fibras en la 
fabricación de tubos. Así, se considera que el uso en elementos relativamente pequeños, en 
este caso tuberías de diámetros menores y clases resistentes más bajases menos novedoso 
que en los de diámetros mayores y clases resistentes más altas. De hecho en el campo de 
futuras líneas de investigación, se proyecta el estudio de este tipo de fibras como refuerzo 
estructural para tubos de diámetros mayores. Por tanto, siguiendo estas directrices, en la 
Tabla 29 se recogen las valoraciones asignadas a las alternativas estudiadas. Para el caso de las 
tuberías de HA el parámetro de la innovación se valora como nulo, pues es el sistema 
tradicional en la actualidad. 
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Tabla 29 Valores de la función de valor para la innovación y criterios considerados 
Valoración de la 
Innovación 
Cuantía de 
armadura 
Clase resistente 
máxima 
Diámetro 
máximo 
Valor de la función de 
valor 
Nula   HA - - 0 
Baja < 1Kg/ml C-60 400 0.8 
Moderada entre 1-2 Kg/ml C-90 600 0.9 
Alta > 2 Kg/ml - - 1 
 
Considerando los criterios expuestos en la Tabla 29 se define el valor de la función de 
valor asociada a la innovación. Los resultados obtenidos se presentan en la Tablas 30 y 31. 
Tabla 30 Valoración de la innovación para los Tubos de HRFP 
Innovación relativa a los 
Tubos de HRFP 
Diámetro (mm) 
400 600 800 1000 
C-60 Baja Moderada Alta Alta 
C-90 Moderada Moderada Alta Alta 
C-135 Alta Alta - - 
C-180 Alta - - - 
 
Tabla 31 Valoración de la innovación para los Tubos de HA 
Innovación relativa a los 
Tubos de HA 
Diámetro (mm) 
400 600 800 1000 
C-60 Nula Nula Nula Nula 
C-90 Nula Nula Nula Nula 
C-135 Nula Nula - - 
C-180 Nula - - - 
 
4.5. RESULTADOS, FUNCIONES Y GRÁFICAS DE CADA INDICADOR 
En base a los criterios expuestos en este capítulo para definir la función de valor de 
cada uno de los indicadores, en este aparatado se presentan los resultados obtenidos en cada 
caso.  
Además se presentan tablas con los porcentajes de aumento o reducción del valor 
indicador para los tubos de HRFP en relación a las tuberías de HA. 
 
4.5.1 INDICADORES ECONÓMICOS 
El valor del coste total, teniendo en cuenta el tiempo de ejecución, de cada una de las 
alternativas de tubo consideradas se recoge en las Tablas 15 y 16, la primera corresponde al 
coste de tubos de HRFP y la segunda a los tubos de HA. 
Teniendo en cuenta esos valores se muestra en la Tabla 32 el porcentaje relativo del 
coste de las tuberías reforzadas con fibras respecto a las de HA. 
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Tabla 32 Reducción del coste de los tubos de HRFP respecto a los tubos de HA (%) 
Reducción del coste de 
tubos de HRFP respecto a 
los tubos de HA (%) 
Diámetro (mm) 
400 600 800 1000 
C-60 47% 38% 25% 24% 
C-90 47% 34% 21% 18% 
C-135 44% 33% - - 
C-180 44% - - - 
 
Esta tabla ofrece una primera aproximación al valor de satisfacción que supondrá en 
uso de HRFP en base a los criterios mostrados en la Figura 8. No obstante, el valor exacto de 
satisfacción se obtiene de la función de valor definida para el indicador de Costes y Tiempo de 
ejecución. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 33 para en caso de tubos de HRFP 
y en la Tabla 34 para las tuberías de HA. 
 
Tabla 33 Resultados de la función de valor para el indicador Costes y Tiempo de ejecución para Tubos de 
HRFP 
Coste Tubos HRFP  
Diámetro (mm) 
400 600 800 1000 
C-60 0.87 0.81 0.74 0.72 
C-90 0.87 0.79 0.69 0.67 
C-135 0.87 0.88 - - 
C-180 0.87 - - - 
 
Tabla 34 Resultados de la función de valor para el indicador Costes y Tiempo de ejecución para Tubos de 
HA 
Coste Tubos HA  
Diámetro (mm) 
400 600 800 1000 
C-60 0.50 0.50 0.50 0.50 
C-90 0.50 0.50 0.50 0.50 
C-135 0.50 0.50 - - 
C-180 0.50 - - - 
 
La Tabla 3  presenta resultados de la función de valor mayores, en cuanto mayor es la 
reducción del coste total del tubo si se opta por utilizar fibras como refuerzo. Así, en el caso de 
tubos de menor diámetro, 400 mm, donde se observan los mayores descensos del coste total, 
la satisfacción obtenida es mayor que en el caso de los tubos de mayor diámetro, 1000 mm, en 
el que dicha reducción es menor. 
El valor de la función de valor en el caso de tubos de HA es constante e igual a 0,5, 
pues como se expuso, se considera satisfacción media el uso de acero como refuerzo, por ser 
la solución tradicional. Esto además permite tomar el valor correspondiente al refuerzo con 
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acero como referencia, y calcular la satisfacción relacionada con el uso de fibras en base a 
éste.  
 
4.5.2 INDICADORES MEDIOAMBIENTALES 
Los resultados correspondientes a las emisiones de CO2 y al consumo de energía 
relacionado con cada una de las alternativas analizadas se recogen en las Tablas 19, 20, 21 y 
22. Siguiendo la metodología aplicada para el caso de los indicadores económicos, se ha 
determinado la reducción (o aumento) de dichos parámetros, en base a los resultados 
obtenidos para las tuberías de HA. En las Tablas 35 y 36 se muestran los valores obtenidos en 
porcentaje relativo a la reducción de las emisiones de CO2 y consumos de energía, 
respectivamente. 
Tabla 35 Reducción de las emisiones de CO2 en tubos de HRFP respecto a los tubos de HA (%) 
Reducción de las 
Emisiones de CO2 en tubos 
de HRFP respecto a los 
tubos de HA (%) 
Diámetro (mm) 
400 600 800 1000 
C-60 59% 62% 55% 77% 
C-90 59% 43% 39% 70% 
C-135 39% 62% - - 
C-180 39% - - - 
 
Tabla 36 Reducción/Aumento de los consumos de energía en tubos de HRFP respecto a los tubos de HA (%) 
Reducción/Aumento del 
Consumo de Energía en 
tubos de HRFP respecto a 
los tubos de HA (%) 
Diámetro (mm) 
400 600 800 1000 
C-60 12% 17% 2% 51% 
C-90 12% -24% -31% 35% 
C-135 -32% 19% - - 
C-180 -32% - - - 
 
En la primera tabla se observa, que las emisiones de CO2 se reducen notablemente si 
se utilizan fibras como refuerzo en lugar de acero. Esto se debe a que, a pesar que las 
emisiones de dióxido de carbono son mayores en la producción de polipropileno, que para el 
acero, puesto que el valor absoluto de la cuantía de fibras necesaria para un mismo tubo es 
inferior a la cuantía necesaria de acero, resulta en emisiones mucho mayores para el caso de 
tubos de HA. Se observan reducciones de hasta el 70% en tubos de gran diámetro, en el caso 
de disponer tuberías de HRFP. 
En la segunda tabla se observan porcentajes, de consumos de energía, relativos 
menores, e incluso negativos. Por tanto, en el caso de las clases resistentes altas, C-135 y C-
180, la fabricación de tuberías de diámetro 400 mm supone mayor consumo de energía si se 
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disponen fibras como refuerzo, en lugar de optar por la solución tradicional. Lo mismo se 
observa para la clase resistente C-90 en tubos de diámetros 600 y 800 mm. El resto de casos 
varía notablemente de forma no lineal. Esto se debe a que el consumo de energía está 
directamente relacionado con la cuantía de fibras y de acero considerada en cada caso, que 
como se ha mostrado no aumenta linealmente, en función del diámetro o de la clase 
resistente. 
 Estas tablas ofrecen una primera aproximación al valor de satisfacción que supondrá 
en uso de HRFP en base a los criterios mostrados en la Figura 8. No obstante, el valor exacto de 
satisfacción se obtiene de las funciones de valor definidas para el indicador de Emisiones de 
CO2 y para los Consumos de Energía. Los resultados obtenidos se presentan en las Tablas 37, 
38, 39 y 40, respectivamente. 
 
Tabla 37 Resultados de la función de valor para el indicador Emisiones de CO2 para Tubos de HRFP 
Emisiones CO2 Tubos de 
HRFP       
Diámetro (mm) 
400 600 800 1000 
C-60 0.93 0.94 0.91 0.98 
C-90 0.93 0.85 0.83 0.96 
C-135 0.83 0.94 - - 
C-180 0.83 - - - 
  
 
Tabla 38 Resultados de la función de valor para el indicador Emisiones de CO2 para Tubos de HA 
Emisiones CO2 Tubos de 
HA             
Diámetro (mm) 
400 600 800 1000 
C-60 0.50 0.50 0.50 0.50 
C-90 0.50 0.50 0.50 0.50 
C-135 0.50 0.50 - - 
C-180 0.50 - - - 
 
 
Tabla 39 Resultados de la función de valor para el indicador Consumo de Energía para Tubos de HRFP 
Consumo de Energía 
Tubos de HRFP  
Diámetro (mm) 
400 600 800 1000 
C-60 0.61 0.66 0.52 0.89 
C-90 0.61 0.28 0.23 0.80 
C-135 0.22 0.68 - - 
C-180 0.22 - - - 
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Tabla 40 Resultados de la función de valor para el indicador Consumo de Energía para Tubos de HA 
Consumo de Energía 
Tubos de HA  
Diámetro (mm) 
400 600 800 1000 
C-60 0.50 0.50 0.50 0.50 
C-90 0.50 0.50 0.50 0.50 
C-135 0.50 0.50 - - 
C-180 0.50 - - - 
 
De nuevo, el valor de la función de valor para el caso de tubos de HA es 0,5, 
correspondiente con la satisfacción media que ofrece la solución tradicional.  
En el caso de las emisiones de CO2 se obtienen resultados de la función de valor muy 
cercanos a 1, por tanto de satisfacción alta, puesto que la reducción del indicador si se opta 
por tubos de HRFP es muy alta. 
En los consumos de energía se observaron valores negativos en los porcentajes 
relativos a los tubos de HA. Eso se refleja en que la función de valor, en esos casos, da valores 
por debajo de 0,5 que corresponde con la satisfacción del uso de HA. 
4.5.3 INDICADORES SOCIALES 
En las Tablas 26 y 29 se presentaron los criterios escogidos para valorar los riesgos 
laborales y la innovación de cada una de las alternativas, respectivamente. En base a esos 
límites se recogen en las Tablas 27, 28, 30 y 31 los resultados de los indicadores mencionados. 
Se trata de parámetros cualitativos, por lo que los resultados se expresan en base a una escala 
de satisfacción no numérica. Asignando los valores de satisfacción del usuario expuestos en el 
Apartado 4.4.3, en las Tablas 41, 42, 43 y 44  se pueden ver los resultados obtenidos para el 
indicador de Riesgos laborales y de Innovación respectivamente. 
Tabla 41 Valor de satisfacción del indicador Riesgos laborales para Tubos de HRFP 
Riesgos laborales en 
Tubos de HRFP  
Diámetro (mm) 
400 600 800 1000 
C-60 1.0 1.0 1.0 1.0 
C-90 1.0 1.0 1.0 1.0 
C-135 1.0 1.0 - - 
C-180 1.0 - - - 
 
Tabla 42 Valor de satisfacción del indicador Riesgos laborales para Tubos de HA 
Riesgos laborales en 
Tubos de HA 
Diámetro (mm) 
400 600 800 1000 
C-60 0.4 0.4 0.2 0.2 
C-90 0.3 0.3 0.2 0.2 
C-135 0.3 0.3 - - 
C-180 0.2 - - - 
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Tabla 43 Valor de satisfacción del indicador Innovación para Tubos de HRFP 
Innovación asociada a 
Tubos de HRFP  
Diámetro (mm) 
400 600 800 1000 
C-60 0.8 0.9 1.0 1.0 
C-90 0.9 0.9 1.0 1.0 
C-135 1.0 1.0 - - 
C-180 1.0 - - - 
 
Tabla 44 Valor de satisfacción del indicador Innovación para Tubos de HA 
Innovación asociada a 
Tubos de HA 
Diámetro (mm) 
400 600 800 1000 
C-60 0.0 0.0 0.0 0.0 
C-90 0.0 0.0 0.0 0.0 
C-135 0.0 0.0 - - 
C-180 0.0 - - - 
 
En este caso los riesgos laborales asociados a la fabricación de tubos de HRFP ofrecen 
una valoración máxima de satisfacción, 1,0, puesto que no presentan peligros relacionados con 
la manipulación de la ferralla. Por el contrario, en el caso de tubos de HA, a mayor es la cuantía 
de acero o la clase resistente, más riesgo asociado hay, y por tanto, la satisfacción disminuye. 
El indicador de la innovación, puntúa con satisfacción nula el caso de tubos de HA, 
pues por ser la solución tradicional no supone ningún aspecto novedoso en su uso. Por el 
contrario la disposición de fibras de polipropileno obtiene valores de satisfacción muy altos ya 
que se trata de una solución no convencional, y por tanto novedosa. 
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CAPÍTULO 5 
ÍNDICE DE SOSTENIBILIDAD Y ESCENARIOS 
CONSIDERADOS 
 
 
5.1. INTRODUCCIÓN 
En este capítulo se presenta la fórmula utilizada para definir el índice de sostenibilidad 
y se exponen los criterios utilizados para definirla. Una vez planteada la ecuación se presentan 
varios escenarios, en los que se pondera el peso de cada uno de los indicadores, en función de 
la importancia que se quiere dar en cada caso. Se deja planteada para futuras líneas de 
investigación la metodología utilizada con el fin de poder analizar otros escenarios, que 
puedan ser de interés.  
 
En el último punto de este capítulo se recogen los resultados obtenidos y se hace un 
análisis crítico de éstos. Cabe destacar que se ha tomado, como se justifica en capítulos 
anteriores, que se parte de la base de que la solución de tubos de hormigón armado equivale a 
satisfacción media, y se analiza la mejora (o empeoramiento) desde el punto de vista de 
sostenibilidad, del uso de fibras de polipropileno como sustitutivo del acero. 
 
 
5.2. ÍNDICE DE SOSTENIBILIDAD 
El objetivo principal de este trabajo es definir una función que represente, 
numéricamente, la sostenibilidad que implica fabricar tubos de hormigón, si se opta por un 
material de refuerzo distinto a las barras de acero tradicionales. En este caso, como ya se ha 
explicado, se propone sustituir los cercos habituales por fibras de polipropileno.  
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La función de sostenibilidad debe recoger la influencia de todos los indicadores 
escogidos, económicos, medioambientales y sociales, y permitir al usuario atribuir mayor 
importancia a unos o a otros, para poder contemplar todos los escenarios posibles. La 
ecuación del índice de sostenibilidad [C.1], se define como una semisuma ponderada de todos 
los índices analizados, ai, bj, ck, en la que los pesos,             corresponden a los pesos de los 
indicadores económicos, ambientales y sociales, y los pesos P1, P2, P3, definen la ponderación 
en función del escenario considerado como se expone más adelante. 
 
                                 
 
       
 
       
 
                             
 
 Donde, 
                                                         
 
 
 
                                                                             
 
 
 
                                                 
 
 
 
 
El valor de satisfacción de cada indicador, se calcula como la semisuma del valor 
obtenido de la función de valor, ii, ij, ik multiplicándolo por un peso pi, pj, pk. A modo de 
representación gráfica se presenta en la Figura 12 el esquema genérico seguido para 
determinar el valor del índice de sostenibilidad, Is.  
 
 
 
Figura 12 Esquema genérico para el cálculo del índice de sostenibilidad, Is 
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En la Tabla 45 se resumen los valores adoptados para cada uno de los parámetros que 
definen los indicadores. 
 
Tabla 45 Valores para definir el índice de sostenibilidad 
Pesos P Ámbito 
Pesos 
         
 Indicadores 
Pesos 
         
P1 Económico          a1=1·i1 i1: Coste y tiempo de ejecución 100% 
P2 Ambiental 
        b1=1·i1 i1: Emisiones de CO2 100% 
        b2=1·i2 i2: Consumo de energía 100% 
P3 Social 
        c1=1·i1 i1: Riesgos laborales 100% 
        c2=1·i2 i2: Innovación 100% 
 
Los pesos de los indicadores se mantienen fijos indiferentemente del escenario 
considerado. Sin embargo se deja como línea abierta a futuras investigaciones ahondar en las 
ponderaciones exactas de dichos valores, en función de los escenarios a considerar. 
 
A continuación se definen los escenarios considerados y los pesos adoptados para cada 
uno de ellos. 
 
5.2 ESCENARIOS CONSIDERADOS 
 En este apartado se exponen los escenarios considerados para los que se calcula el 
índice de sostenibilidad. Se ha optado por plantear varias perspectivas para poder ver como 
varía Is según la distribución de pesos.  
 
Como es lógico en los escenarios donde los temas de carácter económico sean más 
relevantes, a los indicadores de ese ambito se les otorga mayor importancia, que al resto, que 
ponderaran con pesos menores. El mismo planteamiento debe ser hecho si el Is es calculado 
desde una perspectiva medioambiental o social.  
 
A continuacion se describen los 3 escenarios considerados, económico, 
medioambiental y social. 
 
 
5.2.1 Escenario económico 
Se entiende por escenario económico aquél en el que los indicadores relacionados con 
el coste y tiempo de ejecución tienen mayor relevancia respecto al resto. 
 
Desde un punto de vista ingenieril y crítico, se otorga un peso del 70% a los aspectos 
relacionados con la economía, un 20% para los de carácter social y un 10% para los 
relacionados con el medioambiente. En la Figura 13 se muestra un esquema de la ponderación 
de los pesos escogida. 
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Figura 13 Gráfico de la distribución de pesos para el escenario económico 
 
 Cabe destacar que se han testeado distintas combinaciones de los pesos (p.e P1=60%, 
P2=10%, P3=20% y P1=70%, P2=P3=15%), pero en todas ellas se obtienen resultados del índice Is 
similares. Se ha optado por la distribución mostrada ya que los aspectos sociales están más 
vinculados a los económicos que los medioambientales. 
 
Como posibles usuarios que pudieran estar interesados en un escenario de mayor peso 
económico, se considera por ejemplo, el propietario de una empresa de prefabricados que 
quiera fabricar tubos con otros materiales de refuerzo distintos al acero, y esté interesado en 
ver las variaciones de los costes que ello le suponga. Otro ejemplo podría ser una fábrica de 
fibras de polipropileno, que quiera mostrar a sus clientes las ventajas económicas que supone 
el uso de este material, respecto al uso cercos de acero.  
 
5.2.2 Escenario medioambiental 
El escenario medioambiental será aquél en el que los aspectos relacionados con 
factores contaminantes en la fabricación de tubos, sean determinantes. Es decir aquellas 
situaciones en las que las emisiones de CO2 y los consumos de energía necesarios para la 
producción de los materiales de refuerzo, sean la prioridad del usuario que analiza los índices 
de sostenibilidad. 
 
En este caso la distribución de pesos adoptada se muestra en la Figura 14. En este 
caso, se considera que los aspectos relacionados con temas de carácter social tienen mayor 
relevancia que los económicos.  Por ello se otorga un peso del 70% a los índices 
medioambientales, un 20% a los sociales y un 10% a los indicadores económicos. 
 
Medioambientales 
P2=10% 
Económicos 
P1=70% 
Sociales 
P3=20% 
Distribución de pesos para cada indicador 
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Figura 14 Gráfico de la distribución de pesos para el escenario medioambiental 
 
De nuevo, se han testeado diversas combinaciones de los pesos, obteniendo 
resultados muy similares sea cual sea la combinación de estos. Se ha escogido la distribución 
descrita ya que otorga mayor importancia al aspecto medioambiental, y distribuye de manera 
lógica el resto de pesos para los demás indicadores. 
 
Como posibles ejemplos en los que los índices relacionados con el medioambiente, se 
plantea el interés en la sostenibilidad de la fabricación de tubos de una empresa dedicada a 
promover nuevas soluciones estructurales menos contaminantes. También podría ser 
solicitado por una fábrica de fibras de polipropileno, que quiera abrirse mercado en la 
fabricación de tubos, y proponer a sus clientes soluciones menos agresivas con el 
medioambiente. Otro ejemplo, sería a nivel estatal, si el gobierno quisiera promover un plan 
de ayudas para aquellas soluciones constructivas novedosas que supongan una reducción de 
las emisiones de CO2. 
 
5.2.3 Escenario social 
Un escenario social será aquel en el que se busque otorgar mayor importancia a los 
aspectos relacionados con el trabajador, seguridad laboral, y con aspectos de innovación.  
 
En este caso, se ha otorgado un peso del 70% a los indicadores sociales, y un 15% a los 
indicadores económicos y medioambientales. Se ha optado por esta distribución, puesto que 
se considera que si el peso relevante está relacionado con temas sociológicos, los costes y la 
contaminación juegan un papel similar. Del mismo modo que en los casos anteriores, se han 
testeado varias combinaciones de pesos, obteniendo siempre resultados similares para el 
índice de sostenibilidad. La Figura 15 muestra la distribución de pesos adoptada para este 
escenario.  
 
Económicos 
10% 
Medioambientales 
70% 
Sociales 
20% 
Distribución de pesos para cada indicador 
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Figura 15 Gráfico de la distribución de pesos para el escenario social 
 
Como posibles ejemplos en los que los indicadores sociales puedan tener mayor 
relevancia, se plantea el caso investigadores que quieran promover nuevas soluciones 
constructivas. Otro ejemplo podría ser una empresa que pretenda reducir la manipulación de 
ferralla para evitar accidentes laborales a sus trabajadores, y hacer las labores de fabricación 
menos peligrosas. 
 
 
5.3 VALORES OBTENIDOS Y ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
Considerando los criterios descritos en los apartados anteriores, se muestra en la Tabla 
46 un resumen de los pesos adoptados para cada uno de los escenarios estudiados. 
 
Tabla 46 Distribución de los pesos adoptada para cada escenario considerado 
  
ESCENARIO 
Peso Indicadores Económico Ambiental Social 
Económico Coste y tiempo de ejecución 0.70 0.10 0.15 
Ambiental 
Emisiones de CO2 
0.10 0.70 0.15 
Consumo de energía 
Social 
Riesgos laborales 
0.20 0.20 0.70 
Innovación 
 
 
 
Aplicando los valores de la Tabla 46 en la ecuación C.1 se determina el valor del índice 
de sostenibilidad en cada uno de los escenarios contemplados. Se muestran los resultados 
obtenidos para el escenario económico en las Tablas 47 y 48. El índice Is para el escenario 
medioambiental en las Tablas 49 y 50 y para el escenario social en las Tablas 51 y 52. 
 
económicos 
15% 
sociales 
70% 
medioambientales 
15% 
Distribucion de pesos para cada indicador 
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Tabla 47 Índice de sostenibilidad Is para el escenario económico en Tubos de HRFP 
Is Tubos de HRFP 
Diámetro (mm) 
400 600 800 1000 
C-60 0.87 0.84 0.79 0.80 
C-90 0.88 0.80 0.74 0.76 
C-135 0.86 0.90 - - 
C-180 0.86 - - - 
 
Tabla 48 Índice de sostenibilidad Is para el escenario económico en Tubos de HA 
Is Tubos de HA 
Diámetro (mm) 
400 600 800 1000 
C-60 0.46 0.46 0.43 0.43 
C-90 0.44 0.44 0.43 0.43 
C-135 0.44 0.44 - - 
C-180 0.43 - - - 
 
 
Tabla 49 Índice de sostenibilidad Is para el escenario medioambiental en Tubos de HRFP 
Is Tubos de HRFP 
Diámetro (mm) 
400 600 800 1000 
C-60 0.81 0.84 0.77 0.93 
C-90 0.82 0.67 0.64 0.88 
C-135 0.65 0.86 - - 
C-180 0.65 - - - 
 
 
Tabla 50 Índice de sostenibilidad Is para el escenario medioambiental en Tubos de HA 
Is Tubos de HA 
Diámetro (mm) 
400 600 800 1000 
C-60 0.46 0.46 0.43 0.43 
C-90 0.44 0.44 0.43 0.43 
C-135 0.44 0.44 - - 
C-180 0.43 - - - 
 
 
Tabla 51 Índice de sostenibilidad Is para el escenario social en Tubos de HRFP 
Is Tubos de HRFP 
Diámetro (mm) 
400 600 800 1000 
C-60 0.90 0.92 0.92 0.95 
C-90 0.93 0.88 0.88 0.93 
C-135 0.91 0.95 - - 
C-180 0.91 - - - 
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Tabla 52 Índice de sostenibilidad Is para el escenario social en Tubos de HA 
Is Tubos de HA 
Diámetro (mm) 
400 600 800 1000 
C-60 0.35 0.35 0.25 0.25 
C-90 0.30 0.30 0.25 0.25 
C-135 0.30 0.30 - - 
C-180 0.25 - - - 
 
Para el caso de tubos de HA en todos los escenarios contemplados se obtiene un índice 
de sostenibilidad inferior que si se opta por la fabricación de tubos de HRFP. Esto se debe, a 
que como se ha justificado, en el caso de disponer acero como elemento de refuerzo se parte 
de una satisfacción media, para los indicadores económicos y ambientales. En el caso de los 
índices sociales la satisfacción relacionada con los tubos de HA es menor a 0,5, incluso nula 
para el indicador de innovación. Por estos motivos, se obtienen valores de Is inferiores al 0,5 al 
valorar la sostenibilidad de la fabricación de los tubos tradicionales.  
En relación al escenario económico el valor del índice Is varía entre el 0,74 y el 0,90 si 
se opta por disponer tubos de HRFP en lugar de HA. Haciendo un análisis de los resultados de 
la Tabla 47 los valores más altos se observan en los tubos de diámetros menores,  400 y 600 
mm.  Esto se debe a que el valor de la función de valor  relacionada con los costes, depende 
directamente de las cuantías de fibras que se dispone necesarias en cada caso para alcanzar la 
resistencia fijada. Los porcentajes relativos de los Kg de fibras de polipropileno, necesarios a 
disponer para los tubos de los diámetros mencionados son significativamente menores en 
relación a los Kg de acero necesarios para alcanzar la misma clase resistente.  
El escenario medioambiental presenta saltos bruscos en los valores obtenidos 
dependiendo de la clase resistente y del diámetro del tubo considerado. Para entender estos 
resultados, conviene analizar de nuevo los porcentajes relativos de las emisiones de CO2 y de 
los consumos de energía, en la fabricación de fibras de polipropileno (Ver Capítulo 4). En este 
caso resulta determinante el consumo de energía, ya que para algunas de las alternativas 
planteadas con HRFP se observaron incremento de dichos valores en relación al HA. Por ello la 
función de valor da valores inferiores a 0.5, para los tubos de clase C-90 de diámetros 600 y 
800mm y para el tubo de 400mm en las clases resistentes C-135 y C-180. En consecuencia el 
índice Is obtenido para esas alternativas está alrededor de 0.65, siendo inferior que en el resto 
de  casos donde se llega a alcanzar valores de aproximadamente el 0.80. La solución que 
presenta mayores ventajas medioambientales si se disponen fibras en lugar de acero, es la del 
tubo de 1000 mm, ya que el Is en ese caso alcanza el valor de 0.93 frente al  0.43 que resultaría 
de optar por el mismo tubo reforzado con cercos. 
Por último, los resultados de la Tabla 51 muestran que en el caso de analizar un 
escenario social, las ventajas de sostenibilidad son notables si se opta por la solución de tubos 
reforzados con fibras plásticas. Puesto que tanto los riesgos laborales como el concepto de 
innovación resultan en valores de satisfacción óptimas para el usuario, en comparación a las 
tuberías tradicionales, el índice Is dista mucho más para un mismo tubo según el material de 
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refuerzo. Así, se observan valores cercanos a 0.90 en todas las alternativas estudiadas. Por el 
contrario, los tubos de HA presentan índices de sostenibilidad más  bajos que en el resto de 
escenarios, adoptando por lo general valores del 0.25-0.30 en todos los casos. De nuevo el 
mayor valor de Is se obtiene para el tubo de diámetro 1000 mm. Esto se debe a que la 
manipulación de ferralla comporta mayores riesgos cuanto mayor es el tubo, y el factor de 
innovación presenta su valor máximo, puesto que es la solución analizada más novedosa.  
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CAPÍTULO 6 
CONCLUSIONES 
 
 
 
 
 
 
 
6.1. CONCLUSIONES GENERALES 
De este trabajo se concluye que: 
- Es posible definir un índice de sostenibilidad, mediante un análisis multicriterio, que 
refleja la viabilidad del uso de fibras de polipropileno como sustitutivo de las barras de 
acero tradicional. Los resultados obtenidos muestran que si se agregan fibras en lugar 
de cercos, resultan construcciones más sostenibles para todas las alternativas 
consideradas. El índice muestra aumentos desde el 25% al 70% dependiendo del 
diámetro y de la clase resistente, así como del escenario que se considere, si se 
disponen tubos de HRFP en lugar de tuberías de HA. No obstante no se observa un 
patrón de crecimiento uniforme, debido a que este parámetro depende directamente 
de las cuantías de fibras y acero. Por tanto el índice de sostenibilidad está 
directamente relacionado con la cantidad de refuerzo estructural necesario para 
alcanzar la clase resistente deseada, valor que no aumenta linealmente en relación al 
diámetro. 
-  
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6.2. CONCLUSIONES ESPECÍFICAS 
Las conclusiones específicas de esta tesina se exponen a continuación: 
- Existen infinitos indicadores para definir el índice de sostenibilidad. Se han escogido 
aquellos que son más representativos en cada uno de los ámbitos analizados. 
 
- Desde un punto de vista económico, se deben considerar los costes de los materiales 
para fabricar un tubo. Sin embargo el tiempo de producción juega un papel decisivo en 
el coste final del producto. Por ello, para considerarlo se define el proceso de 
construcción de cada una de las alternativas, tubos de HRFP y tubos de HA. De este 
modo, se añade al precio de los materiales, el coste del proceso constructivo, 
considerando también la maquinaria y el personal necesario para la ejecución. Así, 
queda incluido en el coste total de la fabricación de la tubería, de una forma directa el 
valor del tiempo, traducido en un aumento del coste final. 
 
- Los indicadores medioambientales más representativos, y por tanto escogidos en este 
estudio, son las emisiones de CO2 y los consumos de energía que reporta la fabricación 
de tuberías. Este tipo de índices han ido cobrando fuerza a lo largo de los años, puesto 
que cada vez se exige más que las empresas de construcción presenten informes 
medioambientales que cumplan con la legislación vigente.  
 
- Las conclusiones que se extraen de esta tesina en relación a estos indicadores, son que 
a pesar de que la fabricación de polipropileno presenta factores de emisión de CO2 y 
consumos de energía mayores que el acero, dado que las cuantías de material de 
refuerzo son notablemente inferiores, los valores globales, en general, de dichos 
indicadores son inferiores. Por tanto las fibras de polipropileno para tubos, son una 
solución claramente menos contaminante que la solución tradicional.  
 
- Los indicadores sociales son los más complicados de definir puesto que no son 
medibles numéricamente, si no que dependen de criterios cualitativos. 
 
- Las principales ventajas del uso de fibras como sustitutivo del mallazo tradicional de 
acero es la eliminación de todo el proceso de doblado y soldadura, causa de los 
principales accidentes laborales relacionados con la fabricación de tubos. 
 
-  Los aspectos de innovación del uso de fibras plásticas también deben considerarse, 
valorando el uso de nuevos materiales de refuerzo, ya que supone beneficios de 
carácter social.  
 
- Las funciones de valor permiten obtener una representación gráfica del nivel de 
satisfacción del usuario, frente al uso de un material u otro. La función en forma de “S” 
modela con precisión la satisfacción de los indicadores económicos y 
medioambientales.  
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- Para los indicadores cualitativos, riesgos laborales e innovación, deben modelarse 
tablas que representen la satisfacción del usuario relacionada con cada uno de los 
materiales propuestos. Estos índices están directamente relacionados con el diámetro 
de los tubos y la clase resistente, por lo que las escalas de valor contemplan dichas 
limitaciones.  
 
- En referencia  los pesos asignados a cada uno de los indicadores en función del 
escenario que se desee analizar, conviene remarcar que los resultados del Is no varían 
sustancialmente, independientemente de la distribución de dichos porcentajes. 
Analizando los índices de sostenibilidad obtenidos, se observan incrementos del 20% 
hasta el 50% derivados del uso de HRFP respecto al HA. Esto se debe a que según los 
resultados de este estudio, en todos de los casos analizados, se concluye que la 
solución si se opta por HRFP es mejor que la de, HA desde el punto de vista de 
sostenibilidad.  
 
- Los indicadores deben ser representativos de las categorías que representan. En el 
campo de la construcción, los factores más relevantes son los económicos, 
medioambientales y sociales.  
 
- Con el fin de analizar distintos escenarios posibles, se debe hacer una distribución de 
pesos en los indicadores, que refleje de la manera más realista posible el escenario 
considerado. En este trabajo las ponderaciones se han hecho bajo criterio ingenieril. 
Sin embargo para una aproximación más realista conviene reunirse con expertos en el 
campo de las estructuras de hormigón y fibras y empresarios de prefabricados, que 
puedan aportar datos y opiniones más exactas para un correcta distribución de los 
pesos.   
 
- Se concluye en todos los escenarios considerados, que el uso de HRFP supone mejoras 
respecto al HA desde el punto de vista de sostenibilidad. Sin embargo, las empresas de 
prefabricados en España no hacen usos de dichos materiales, si no que se sigue 
optando por soluciones tradicionales. Esto se debe a la evidente reticencia que existe 
en el mundo de la construcción civil a los cambios. El campo de la ingeniería de la 
construcción basa sus cálculos y decisiones, fundamentalmente en la experiencia. Por 
ello,  las empresas por lo general, prefieren ofrecer a sus clientes soluciones que 
pueden constatarse con ejemplos físicos. No obstante, se demuestra con este trabajo, 
que salir de la zona de confort puede reportar importantes beneficios, y por tanto 
podría suponer un aumento de la productividad para la empresa, y para el cliente. 
 
 
 
6.3. FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
En base a lo concluido tras este estudio, se pretende dejar un camino abierto a futuras 
líneas de investigación relacionadas con el uso de fibras plásticas como sustitutivo del acero de 
refuerzo de estructuras.  
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Los estudios de investigación relacionados con nuevos materiales en el sector de la 
construcción son cada vez más usuales, ya que se pretende ofrecer soluciones alternativas que 
presenten ventajas respecto a las tradicionales. No obstante, a pesar de los avances de la 
ciencia y la tecnología de materiales, las empresas dedicadas a la ingeniería civil siguen 
presentando evidente prudencia, incluso rechazo, al uso de nuevos materiales. Por tanto, los 
estudios de investigación son piezas clave para forjar los cimientos del conocimiento de las 
propiedades y respuestas mecánicas que ofrecen las nuevas alternativas.    
Los análisis de sostenibilidad ofrecen un punto de vista diferente a las empresas. 
Permiten hacer valoraciones de carácter distinto al mecánico, como económico, 
medioambiental o social, como se ha demostrado con esta tesina. Por tanto, se toma como 
primera aproximación este estudio, y se presenta la metodología seguida para definir los 
índices, con el fin de facilitar el trabajo a futuros investigadores. 
El uso de las fibras es relativamente reciente, y se utilizan sobretodo como material de 
construcción no estructural. Se aplican sobretodo en pavimentos y pequeños elementos como 
bordillos o piezas pequeñas de hormigón en granjas, donde la resistencia última de la 
estructura no es determinante en el diseño. No obstante, existe documentación que 
demuestra que las fibras pueden ser utilizadas en calidad de refuerzo estructural, como 
sustitución del acero.  
Existen varios tipos de fibras y distintos materiales de diseño. En este trabajo se ha 
profundizado en las fibras plásticas, concretamente de polipropileno, puesto que alcanzan 
resistencias últimas altas. La metodología propuesta en este estudio, puede ser tomada como 
referencia para el análisis de sostenibilidad para otros materiales como las fibras de vidrio, 
aramida, polietileno de alta densidad o poliamida.  
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ANEJO A 
Datos y valores considerados en los cálculos 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
En este documento se presentan los datos, consideraciones y valores que se han 
utilizado en los diversos  cálculos que se han realizado en la tesina. Se exponen las 
dosificaciones para los tubos de HA, los precios de la base de datos del iTec considerados y por 
último se detalla el proceso constructivo de tuberías, desglosado en etapas, tanto para HA 
como para HRFP. 
 
2. OBJETIVO 
La finalidad de este documento anejo al cuerpo del trabajo principal es reunir y 
mostrar datos y cálculos de importancia. Esto ayuda a entender los procedimientos seguidos 
en la tesina, pero que sin embargo, de haber sido incluidos en los apartados principales, 
hubieran supuesto un exceso de información, distrayendo al lector del objetivo principal del 
los distintos puntos del trabajo.  
 
3. INFORMACIÓN RELEVANTE 
 
3.1. Dosificaciones de los tubos de HA proporcionadas por la empresa BorTubo. 
Para el cálculo de los costes, considerando el tiempo de ejecución, se detallan a 
continuación las dosificaciones consideradas para cada uno de los tubos de HA considerados 
en esta tesina. Los datos han sido cedidos por la empresa BorTubo [3]. En la Tabla A.1 se 
presentan los valores considerados. 
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Tabla A 1 Dosificaciones para los tubos de HA cedidas por la empresa BorTubo [3] 
Tubo de diámetro 400 mm 
Material Dosificación (Kg/m3) 
Cemento 220 
Arena 0-6 1330 
Gravilla 6-12 333 
Agua  92 
(a/c)máx 0.42 
Tubo de diámetro 600 mm 
Cemento 280 
Arena 0-6 1000 
Gravilla 6-12 550 
Agua  117 
(a/c)máx 0.42 
Tubo de diámetro 800 mm 
Cemento 300 
Arena 0-6 1050 
Gravilla 6-12 550 
Agua  124 
(a/c)máx 0.41 
(Fuente: Valores proporcionados por la empresa Bortubo,S.A [3] ) 
 
 
3.2. Precios de la base de datos iTec 
En este apartado se muestran en la Tabla A.2 los precios obtenidos de la base del iTec, 
considerados en el proceso de construcción de tuberías de HA y de HRFP. 
 
Tabla A 2 Precios de personal y maquinaria del iTec 
Concepto Nombre Itec Fuente Precio Unidades 
Maestro soldador Oficial soldador Itec 18.96 €/h 
Ferrallista Oficial ferrallista Itec 18.65 €/h 
Ayudante Ayudante albañil Itec 17.36 €/h 
Operador de montacargas Operador de montacargas Itec 11.92 €/h 
Operador de mezclado Operador de mezclado Itec 17.85 €/h 
Albañil Oficial 1a albañil Itec 18.65 €/h 
Operador de Prensa Operario Itec 17.85 €/h 
 
Concepto Nombre Itec Fuente Precio Unidades 
Soldadora Soldadora automática de extrusión autopropulsada Itec 14.37 €/h 
Montacargas Montacargas de 300 kg de carga y 4 paradas Itec 19.95 €/h 
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3.3. Desglose de los costes de las fases de construcción de tuberías de HA y de HRFP 
En este apartado se muestra en primer lugar en la Tabla A.3 el proceso de construcción 
de una tubería de HA, desglosado en las 4 etapas, y en la Tabla A.4 se recoge desglosadas las 2 
etapas que definen el proceso de fabricación de tuberías de HRFP. 
Tabla A 3 Etapas del proceso constructivo de Tubos de HA 
COSTES: HA 
      ETAPA 1: ADQUISICION DE LAS BARRAS DE ACERO 
MATERIALES 
CONCEPTO PRECIO (€/Kg)     
 barras de acero B-500 de di metro ф12 0.564 
    
      
      
 
Coste barras de acero (€/ml) 
 D (mm) C-60 C-90 C-135 C-180 
 400 0.8 0.8 0.8 0.8 
 600 1.5 1.5 3.0 - 
 800 2.9 2.9 - - 
 1000 8.2 8.2 - - 
 ETAPA 2: DOBLADO Y SOLDADURA 
MANO DE OBRA 
CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PRECIO U. TOTAL 
Maestro soldador Persona 1 1.5 1.5 
Ferrallista Persona 3 1.5 4.5 
EQUIPOS 
CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PRECIO U. TOTAL 
Dobladora U 1 4.0 4.0 
Soldadora U 1 1.2 1.2 
  
TOTAL ETAPA 2 11.2 
      ETAPA 3: COLOCACIÓN DE LA MALLA 
MANO DE OBRA 
CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PRECIO U. TOTAL 
Ayudante Persona 1 1.4 1.4 
Operador de 
montacargas Persona 1 1.0 1.0 
EQUIPOS 
CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PRECIO U. TOTAL 
Montacargas U 1 1.67 1.67 
  
TOTAL ETAPA 3 4.00 
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ETAPA 4: MEZCLADO Y HORMIGONADO 
MATERIALES 
 
D (mm) 
Volumen hormigón 
(m3/ml) Precio Coste MP (€/ml) 
HA 
400 0.1171 
44.5 
5.22 
600 0.2049 9.13 
800 0.3177 14.15 
1000 0.4536 20.20 
MANO DE OBRA 
CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD 
PRECIO 
U. TOTAL 
Operador de mezclado Persona 1 1.428 1.428 
Operador de montacargas Persona 1 0.9536 0.9536 
Operador de prensa 
turbocompactadora Persona 1 1.428 1.428 
Albañil Persona 2 1.428 2.86 
EQUIPOS 
CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD 
PRECIO 
U. TOTAL 
Montacargas U 1 1.67 1.67 
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Tabla A 4 Etapas del proceso constructivo de Tubos de HRFP 
COSTES: HRFP 
      ETAPA 1: ADQUISICIÓN DE LA FIBRA DE POLIPROPILENO 
MATERIALES 
CONCEPTO PRECIO (€/Kg)     
 Fibras de polipropileno 4 
   
    
      
 
Coste fibras de polipropileno (€/ml) 
 D (mm) C-60 C-90 C-135 C-180 
 400 12.1 12.1 18.0 18.0 
 600 12.1 18.0 24.0 - 
 800 18.0 24.0 - - 
 1000 18.0 24.0 - - 
 ETAPA 2: MEZCLADO Y HORMIGONADO 
MATERIALES 
CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PRECIO U. TOTAL 
  D (mm) 
Volumen 
hormigón (m3/ml) Precio Coste MP (€/ml) 
HRFP 
400 0.1171 
50.98 
5.97 
600 0.2049 10.45 
800 0.3177 16.19 
1000 0.4536 23.12 
MANO  DE OBRA 
CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PRECIO U. TOTAL 
Operador de mezclado Persona 1 1.428 1.428 
Operador de montacargas Persona 1 0.9536 0.9536 
Operador de prensa 
turbocompactadora Persona 1 1.428 1.428 
Albañil Persona 2 1.428 2.856 
EQUIPOS 
CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PRECIO U. TOTAL 
Montacargas U 1 1.6744 1.6744 
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